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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo identificar ferramentas para monitoramento da
qualidade da agua em operacdes de Sistemas de Abastecimento de Agua (SAA) para
adequacao as diretrizes de 2024, com foco na verificacdo de conformidades em
Planos de Seguranca da Agua (PSA) em sistemas que utilizam mananciais
superficiais para captacdo de agua bruta. Essa verificacao revela-se essencial diante
da complexidade e quantidade de legislagdes existentes no setor, que frequentemente
dificultam a manutencdo da conformidade normativa pelos responsaveis pelos SAA.
Para abordar esse desafio, o trabalho propde a compilacao e filtragem das legislacdes
mais relevantes, organizando-as de forma a facilitar a comunicacao interna e externa
entre gestores, autoridades publicas e comunidade, por meio de ferramentas préaticas
como fluxogramas e listas de checagem (checklist). A analise foi baseada
principalmente na Portaria GM/MS n° 888/2021 e na Resolugdo CONAMA n° 357,
complementada por portarias estaduais mais restritivas e pelo PSA como norma
orientadora. Utilizando a metodologia do PDCA, foram estruturadas arvores de
decisfes, organizando os parametros analisados para criar uma ferramenta pratica de
monitoramento minimo da qualidade da agua em mananciais superficiais, buscado a
conformidade normativa com a Portaria GM/MS n° 888/2021 e com as legislacdes
estaduais mais restritivas, e por consequéncia a seguranca hidrica. A partir disso,
foram elaborados fluxogramas que, por sua vez, deram origem aos checklists, os
quais facilitam as acbes a serem tomadas e servem como instrumento de controle e
registro documentado, essencial para a rastreabilidade das conformidades ou néo
conformidades no sistema. Conclui-se que, apesar de ser uma ferramenta que se
mostra promissora e auxiliadora, mais estudos sédo recomendados para otimizar sua
aplicacdo préatica e garantir maior eficiéncia, além de constantes atualizacfes
conforme a legislacao.

Palavras-chave: Agua potavel; Plano de Seguranca da Agua; Verificacdo de
conformdiades; Legislacdo de Saneamento.



ABSTRACT

This study aims to identify tools for monitoring water quality in the operations of Water
Supply Systems (WSS) to ensure compliance with the 2024 Brazilian guidelines,
focusing on conformity verification within Water Safety Plans (WSP) for systems that
use surface water sources for raw water intake. Such verification is essential given the
complexity and quantity of existing legislation in the sector, which often complicates
the maintenance of regulatory compliance by those responsible for WSS. To address
this challenge, the study proposes compiling and filtering the most relevant legislation,
organizing it to facilitate internal and external communication among managers, public
authorities, and the community, through practical tools such as flowcharts and
checklists. The analysis was primarily based on Brazilian Ministry of Health Ordinance
GM/MS n° 888/2021 and National Environment Council CONAMA Resolution n° 357,
supplemented by more restrictive state regulations and the WSP as a guiding
standard. Using the PDCA methodology, decision trees were structured, organizing
the analyzed parameters to create a practical tool for minimum water quality monitoring
in surface catchments, Aiming for regulatory compliance with Ordinance GM/MS No.
888/2021 and the more restrictive state legislation. Based on this structure, flowcharts
were developed, which, in turn, gave rise to checklists that facilitate the actions to be
taken and serve as instruments for documented control and record-keeping, essential
for the traceability of compliance or non-compliance within the system. It is concluded
that, although this tool proves promising and helpful, further studies are recommended
to optimize its practical application and ensure greater efficiency, along with regular
updates in line with evolving legislation.

Keywords: Drinking water; Water Safety Plan; Complience verification; Sanitation
legislation.
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1INTRODUCAO

Com o crescimento populacional global e a crescente demanda por agua, as
reservas de 4gua doce enfrentam pressdo, sendo contaminadas por despejos de
esgotos, dejetos animais e efluentes industriais. Essa degradac&o contribui para a
propagacdo de doencas transmitidas pela agua, como diarreias agudas,
representando um desafio significativo para a saude publica (MORAES, 2002). No
Brasil, até 2019, cerca de 35 milhdes de pessoas viviam sem acesso a agua potavel
e aproximadamente 100 milhdes residiam em areas sem coleta de esgoto, resultando
em um alto nimero de internacdes e Obitos atribuidos a doencas relacionadas a falta
de saneamento basico (TRATA BRASIL, 2021).

No Brasil, 0 saneamento basico é regulamentado pela Lei n® 11.445, de 05 de
janeiro de 2007, que estabelece diretrizes nacionais para o setor e reconhece esse
servigco como essencial, garantido pela Constituicdo Federal de 1988 (BRASIL, 2007).
Esse marco legal estabelece as bases para o planejamento e a normatizacdo dos
servigcos de saneamento basico, essencial para garantir o acesso da populacdo a agua
de qualidade e a servigos de esgotamento sanitério adequados (HELLER, 2011). A
realizacdo desse direito é impulsionada por investimentos publicos destinados a
expandir e melhorar a infraestrutura de saneamento. De acordo com a Organizagao
Mundial da Saude (OMS), o saneamento basico é definido como o controle dos fatores
ambientais que podem afetar negativamente a salude e o bem-estar das pessoas,
incluindo a saude fisica, mental e social (WHO, 2018).

Em 15 de julho de 2020, entrou em vigor no Brasil o Novo Marco Legal do
Saneamento Basico (Lei n° 14.026). Em face da critica situacdo do saneamento no
pais, onde mais de 33 milhdes de brasileiros ndo tém acesso a agua potavel e quase
100 milhdes carecem de coleta e tratamento de esgoto, o0 Novo Marco Legal
estabeleceu metas ambiciosas para 2033. Dentre as metas, destaca-se que todos os
municipios brasileiros devem garantir que 99% da popula¢éo tenha acesso a servigos
de agua potavel (TRATA BRASIL, 2023).

Devido a grande extensao territorial do Brasil, os indices de cobertura de agua
potavel apresentam variacdes significativas entre as diferentes regides. Conforme
dados de 2022 do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), a
regido Sul destaca-se com a maior taxa de cobertura, atingindo 91,6% da populagao.

Em contraste, a regido Norte enfrenta os maiores desafios, com apenas 64,2% dos



habitantes tendo acesso a esse servigco essencial. No geral, o Brasil possui uma
cobertura média de abastecimento de agua de 84,9%, atendendo aproximadamente
171 milhdes de pessoas, com mais de 800 mil quildmetros de rede de &gua tratada.
Para que isso seja possivel, ha uma gestdo diversificada desses servicos, com
diferentes tipos de prestadores (SNIS, 2023).

Com o objetivo de reunir informacdes detalhadas sobre o saneamento basico
nos mais de 5,5 mil municipios brasileiros, o governo federal langou, em 12 de junho
de 2024, o Sistema Nacional de Informacdes em Saneamento Basico (SINISA),
substituindo o SNIS (MINISTERIO DAS CIDADES, 2024). No entanto, para o ano de
2024, os dados ainda estdo em fase de coleta e, portanto, ndo estdo disponiveis.
Assim, os dados mais recentes disponiveis sdo os do SNIS referentes ao ano de 2023.

Dentro deste contexto complexo, o Plano de Seguranca da Agua (PSA)
emerge como uma ferramenta vital para a gestao estratégica dos recursos hidricos.
Seu propdsito abrangente ndo se limita apenas a mitigar os riscos de contaminacao
em todas as etapas, desde a captacdo nos mananciais até o processo de tratamento,
mas também se estende a implementacdo de medidas preventivas ao longo do
sistema de abastecimento, da bacia de captacdo ao sistema de distribuicdo. Essa
abordagem protege a qualidade da agua consumida, mas também fortalece a
infraestrutura sanitéria, alavancando a saude publica e contribuindo para o alcance da
universaliza¢do do saneamento basico (WHO, 2011).

A Lei 14.026/2020 estabelece que o Sistema de Abastecimento de Agua
(SAA) compreende uma série de etapas, desde a reserva, captacdo e tratamento da
agua bruta até sua distribuicdo tratada aos consumidores finais, incluindo a instalacéo
de instrumentos de medicdo (BRASIL, 2020). A complexidade desse processo
demanda conformidade com diretrizes e regulamentos especificos por parte dos
prestadores de servico.

Dada a complexidade de operar um SAA em conformidade com as diversas
normas, leis e resolucdes vigentes, o PSA surge como uma ferramenta para a gestao
preventiva dos riscos. Esse plano, composto por elementos-chave como andlise de
riscos, monitoramento de conformidade, satisfacdo do usuério e auditoria do PSA,
proporciona uma avaliagdo abrangente da seguranca, aceitabilidade e adequacgéao do
abastecimento de agua. Essa abordagem combinada € importante para garantir o
controle eficaz dos riscos e a gestédo segura do fornecimento de agua (WHO, 2023).



Embora as legislagbes sejam essenciais para garantir a qualidade e
seguranca dos servicos de abastecimento de agua, ainda ha uma série de dificuldades
relacionadas a sua interpretagdo e clareza. Muitos regulamentos sdo excessivamente
técnicos e complexos, o que acaba dificultando a compreenséo por parte dos gestores
e operadores dos sistemas de abastecimento. Além disso, a existéncia de normas
sobrepostas em diferentes niveis de governo — federal, estadual e municipal — pode
gerar ambiguidades e conflitos, comprometendo tanto a aplicacdo quanto a
fiscalizacdo dessas politicas (MACHADO, 2019).

Diante dessa necessidade, torna-se imperativo empregar ferramentas de
verificacdo de conformidade para operar um sistema de abastecimento de agua.
Essas ferramentas visam garantir uma comunicacao clara entre as exigéncias e
orientacOes estabelecidas, a execucao realizada pelas empresas prestadoras de
servicos e a percepcao recebida pelos beneficiarios do servigo, ou seja, a populacao,
objetivando estabelecer um plano minimo de monitoramento para os prestadores de
servicos de abastecimento de agua, com énfase na conformidade com a legislacédo
em vigor, algo também preconizado no PSA (WHO, 2023).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Identificar ferramentas para monitoramento da qualidade de agua em
operacdo de SAA que utilizam manancial de captacéo superficial, para adequacgao a
diretrizes existentes no ano de 2024 com foco na verificagdo de conformidades em

planos de seguranca da agua.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Compilar as diretrizes estabelecidas em legislacdo e normas
relacionados a SAAs;

e Identificar ferramentas para simplificar a comunicacdo e
implementagédo do plano de monitoramento para prestadores de
servico de abastecimento de agua;

e Propor um checklist de monitoramento minimo com foco na verificagdo

de conformidades atendendo a legislagcao vigente.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Os SAA sédo conjuntos de infraestruturas e procedimentos técnicos destinados
a captar, tratar, armazenar e distribuir agua potavel para a populagdo. A 4gua é
essencial para a saude publica, atividades econdmicas e qualidade de vida, tornando
0s SAA fundamentais para qualquer sociedade (FUNASA, 2016). Esses sistemas sdo
compostos por diversos componentes, cada um com fungdes especificas e essenciais
para garantir a qualidade e disponibilidade da agua.

A captacao é o primeiro componente do SAA e envolve a retirada da agua de
fontes naturais, como rios, lagos e aquiferos. A captacdo pode ser superficial, como
rios, lagos, reservatorios, ou represas, onde a agua esta disponivel na superficie
terrestre, ou subterrédnea, por meio de aquiferos, que sao formacdes geoldgicas que
armazenam agua abaixo da superficie (DI BERNARDO & DANTAS, 2005). Em
seguida, a aducdo de agua bruta ocorre, sendo o transporte da agua captada até a
estacdo de tratamento por meio de tubulacées ou canais. O tratamento da agua é uma
etapa crucial e envolve processos fisicos, quimicos e biol6gicos para remover
impurezas e contaminantes, tornando a agua potavel. Entre as etapas de tratamento
convencional estdo a coagulacdo, floculacdo, decantacgdo, filtracdo e desinfeccdo
(MOURA, 2011), sendo a desinfeccdo obrigatéria em todos os tipos de sistema
(BRASIL, 2021). Apés o tratamento, a agua € armazenada em reservatorios para
garantir a regularidade no fornecimento, mesmo durante periodos de alta demanda
ou interrupcdes na captacdo ou tratamento. Finalmente, a distribuicdo envolve o
transporte da agua tratada dos reservatorios até os consumidores finais através de
uma rede de tubulagdes (VON SPERLING, 2005).

A gestdo do SAA no Brasil é de responsabilidade de diferentes entidades, que
podem ser publicas ou privadas, dependendo da regido e das politicas locais.
Geralmente, a gestdo dos servicos de abastecimento de agua € realizada por
empresas estaduais de saneamento basico, prefeituras municipais ou empresas
privadas (TUCCI, 2007). No Brasil, a gestdo dos servigos de abastecimento de agua
€ realizada por diferentes entidades, incluindo administracbes publicas diretas,
empresas publicas, sociedades de economia mista e empresas privadas. De acordo
com as informacdes de Resende et al. (2021), o modelo de prestacdo de servi¢os de
abastecimento de agua no Brasil €, em grande parte, operado por entidades da



administracdo publica direta, que séo responsaveis por uma significativa parcela das
operacoes, juntamente com empresas estaduais e municipais de saneamento, além
da crescente participacdo de empresas privadas.

As autarquias, entidades autbnomas da administracdo publica que possuem
personalidade juridica prépria, sdo responsaveis por 32,34% dos servi¢cos. Exemplos
de autarquias incluem o Servico Autdnomo Municipal de Agua e Esgoto (SAMAE) e
Servico Intermunicipal de Agua e Esgoto (SIMAE) presente em diversas cidades.
Empresas privadas tém uma participagédo menor, gerenciando 8,93% dos servicos de
abastecimento de agua (SNIS, 2023). Essa gestéo privada pode ocorrer por meio de
concessoes e parcerias publico-privadas (PPP), onde empresas assumem a operacao
e manutencdo dos sistemas por um periodo determinado, visando aumentar a
eficiéncia e a qualidade dos servi¢os prestados. As sociedades de economia mista,
gue sao empresas com participacao tanto do governo quanto de acionistas privados,
também desempenham um papel significativo na gestdo dos SAA. Empresas, como a
Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN), combinam a flexibilidade
da iniciativa privada com o controle publico, buscando otimizar a prestacdo dos
servicos. Além disso, existem a empresas publicas de administracédo direta, que sao
totalmente controladas pelo governo, e organizacdes sociais, entidades privadas sem
fins lucrativos que atuam em parceria com o setor publico, correspondem ao restante
do percentual de prestadores de servicos de abastecimento de agua. Essas
organizagbes complementam a estrutura de gestao, trazendo diferentes modelos de
administracdo e operacédo dos sistemas de agua

Em Santa Catarina, o abastecimento de 4gua € majoritariamente operado pela
Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN), uma sociedade de
economia mista e de capital aberto, responsavel pela captacdo, tratamento,
distribuicdo e gestdo de recursos hidricos no estado. A CASAN atua como
concessionaria no setor de saneamento, prestando servicos de gestdo, operacao e
manutencao dos sistemas de abastecimento de agua, coleta e tratamento de esgoto.
Esses servicos séo viabilizados por meio de contratos de programa e convénios
firmados com as prefeituras municipais, que concedem a Companhia o direito legal
de realizar essas atividades essenciais (CASAN, 2023). No entanto, o Novo Marco
Legal do Saneamento, instituido pela Lei n® 14.026/2020, provocou mudancas
expressivas no setor de saneamento, promovendo a participacdo de empresas

privadas e a adaptacio dos SAMAEs (Servicos Autbnomos Municipais de Agua e



Esgoto) nas operacdes de Sistemas de Abastecimento de Agua (SAA). Com metas
de universalizacao para 2033 — 99% da populacdo com acesso a agua potavel e 90%
ao tratamento de esgoto — o marco incentivou a criacao de parcerias publico-privadas
(PPPs) e concessbes, ampliando os investimentos e melhorando a eficiéncia dos
servicos. Os SAMAES, por sua vez, tiveram que se ajustar as novas exigéncias
regulatorias, frequentemente firmando parcerias com o setor privado para garantir a
modernizacdo e a capacidade de atender as metas impostas (BRASIL, 2020).

As aguas superficiais estdo expostas a uma variedade de fatores que afetam
diretamente sua qualidade, como condi¢cdes climaticas, variagcbes sazonais,
atividades agricolas e urbanas nas bacias hidrogréficas, despejo de efluentes
domésticos e industriais, erosao do solo e sedimentacdo. Em Santa Catarina, o uso
intensivo de defensivos agricolas nas atividades agropecuarias agrava esse cenario,
especialmente durante periodos de chuva, quando residuos quimicos séao
transportados para os corpos hidricos por meio do escoamento superficial. Essa
pratica aumenta significativamente os riscos de contaminacdo dos mananciais
superficiais, impactando parametros como turbidez, cor e pH, além de introduzir
substancias quimicas toxicas que representam ameacas a saude humana (SILVA et
al.,, 2015). Diante dessas vulnerabilidades, torna-se essencial a adocdo de
ferramentas eficazes para monitorar e gerenciar as especificidades desses sistemas

de abastecimento de agua.
2.2 LEGISLA(;AO E NORMAS DE QUALIDADE DA AGUA

A garantia da qualidade da agua é fundamental para a saude publica, a
protecdo ambiental e o desenvolvimento econdmico. As legislacbes e normas de
qualidade da agua desempenham um papel crucial nesse contexto, estabelecendo
critérios e procedimentos para assegurar que a agua fornecida a populacdo seja
segura e adequada para consumo. Seguir essas normas € essencial para prevenir
doencas de veiculacdo hidrica, proteger ecossistemas aquaticos e promover a
confianca publica nos sistemas de abastecimento de agua (FENDRICH, 2015).

A existéncia de legislacfes e normas de qualidade da agua € vital por varias
razGes. Primeiramente, garantem a protecdo da salude publica, assegurando que a
agua consumida pela populagédo esteja livre de contaminantes fisicos, quimicos e
biolégicos que possam causar doencas. A Organizacdo Mundial da Saude (OMS)

destaca que doencas transmitidas pela agua contaminada sdo uma das principais



causas de mortalidade infantil em paises em desenvolvimento (WHO, 2011). Além
disso, essas normas S&80 essenciais para a seguranca ambiental, pois
regulamentacbes ambientais ajudam a proteger corpos d'agua de poluicdo
provenientes de atividades industriais, agricolas e urbanas, preservando a
biodiversidade aquatica (CONAMA, 2005).

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 estabelece a classificacdo dos corpos
d'agua e define diretrizes ambientais para o seu enquadramento, além de determinar
os padrdes de langcamento de efluentes. A referida resolucdo classifica os corpos
d'agua em 13 categorias, sendo que as aguas doces superficiais estédo divididas em
cinco classes, de acordo com seus usos predominantes. A classificacao vai desde a
classe especial, com critérios mais restritivos, até a classe 4, que € a mais permissiva,
dessas, apenas a classe 4 ndo sdo aptas para o consumo humano. As &guas
pertencentes as outras classes podem ser utilizadas para abastecimento publico,
desde que passem por desinfeccdo adequada ou por tratamentos simples,
convencionais ou mais avancados, dependendo da qualidade inicial da agua e dos
requisitos necessarios para torna-la potavel (CONAMA, 2005).

No contexto do abastecimento publico, as classes de uso definidas no
processo de enquadramento ambiental orientam os tratamentos a serem aplicados
para atender aos padrdoes de potabilidade estabelecidos pela legislacdo brasileira,
especialmente aqueles regulamentados pelo Ministério da Saude através de portarias
especificas. Esses padrdes visam assegurar que a agua distribuida atenda a critérios
de seguranca e qualidade, protegendo a saude da populacdo (KAUFFMAN, 2021).

As principais leis e regulamentacfes nacionais relacionadas a qualidade da
agua no Brasil incluem o0 ANEXO XX da Portaria de Consolidagdo GM/MS n° 5 de 28
de setembro de 2017, alterado pela Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021,
gue dispbe sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua
para consumo humano e seu padrédo de potabilidade. Outra legislacao importante é a
Lei n°® 14.026 de 15 de julho de 2020, que atualiza o marco legal do saneamento
basico. Entre as metas, destacam-se garantir que 99% da populagcéo tenha acesso a
agua potavel e 90% ao tratamento de esgoto (BRASIL, 2020)

No ambito estadual, cada unidade federativa possui suas proéprias
regulamentacdes para complementar e especificar as normas nacionais. Em Santa

Catarina, por exemplo, o decreto n°® 1.846, de 20 de dezembro de 2018 regulamenta



0 servico de abastecimento de agua para consumo humano no estado (SANTA
CATARINA, 2018).

Apesar da importancia dessas legislagfes, ha diversas dificuldades de
interpretacdo e clareza que podem comprometer sua efetividade. Muitos
regulamentos sdo complexos e técnicos, 0 que pode dificultar a compreensdo por
parte dos gestores e operadores de sistemas de abastecimento de agua. Além disso,
a sobreposicdo de normas federais, estaduais e municipais pode gerar conflitos e
ambiguidades, dificultando a implementacéo e fiscalizacdo adequada das politicas de
qualidade da agua (MACHADO, 2019).

2.3 PLANO DE SEGURANCA DA AGUA (PSA)

Os PSA sao documentos estratégicos que visam garantir a gestdo da
qualidade da agua desde a fonte até a torneira do consumidor. Esses planos séo
elaborados com base em uma abordagem preventiva, focando na identificacdo e
gerenciamento de riscos potenciais a seguranca da agua. A principal finalidade de um
PSA é proteger a saude publica, assegurando que a agua fornecida esteja em
conformidade com os padrdes de potabilidade estabelecidos (WHO, 2017).



Figura 1 — Objetivos do Plano de Seguranca da Agua
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A responsabilidade pela elaboracéao e implementagcéo dos PSA recai sobre os
prestadores de servicos de abastecimento de agua. Além disso, érgaos reguladores
e autoridades de saude publica desempenham um papel fundamental na superviséao
e verificagcdo do cumprimento desses planos, garantindo que todas as etapas e
medidas preventivas sejam adequadamente executadas (MINISTERIO DA SAUDE,
2014).

Em Santa Catarina, o Decreto n°® 1.846, de 20 de dezembro de 2018,
determina em seu Artigo 6° que o PSA deve ser elaborado pelo prestador de servigos
de abastecimento de agua (PSAA), com o objetivo de identificar e priorizar os perigos
e riscos presentes em todas as etapas do sistema, desde a captacdo no manancial
até o consumidor final. O plano deve estabelecer medidas de controle para minimizar
ou eliminar esses riscos, além de incluir processos que verifiquem a eficiéncia da
gestao preventiva. Adicionalmente, o PSA deve contemplar Planos de Contingéncia,
considerando o historico da bacia hidrografica e possiveis situacdes de desastres
naturais ou antrépicos (SANTA CATARINA, 2018)

Um PSA deve conter varias etapas essenciais para assegurar sua eficacia.
Inicialmente, deve incluir uma descricdo detalhada do sistema de abastecimento de
agua, abrangendo desde a bacia de captacdo até a distribuicdo. Além disso, é

necessario realizar uma analise de risco abrangente, identificando todas as possiveis



fontes de contaminacdo e avaliando seu impacto na qualidade da agua. O plano
também deve detalhar medidas de controle e monitoramento para mitigar 0s riscos
identificados, estabelecendo procedimentos claros para a operacédo e manutencao do
sistema. Ademais, é importante incluir um plano de contingéncia para lidar com
emergéncias, garantindo a continuidade do fornecimento de agua segura mesmo em
casos de eventos inesperados (WHO, 2017).

A revisdo do PSA consiste em um processo continuo que verifica a correta
implementagcdo das etapas do plano e assegura que 0s objetivos de seguranca da
agua estao sendo cumpridos. Isso inclui a analise de dados de monitoramento e a
verificacdo da conformidade com as normas vigentes (NBR 17080, 2023; WHO,
2023). A importancia da revisao do PSA inclui diversas atividades fundamentais, como
0 monitoramento continuo da qualidade da &gua, auditorias internas e externas e a
revisdo regular do proprio plano. O monitoramento continuo permite a detecc¢ao
precoce de desvios nos parametros de qualidade da agua, possibilitando acdes
corretivas imediatas. As auditorias internas s&o essenciais para avaliar a
implementagdo pratica das medidas de controle e a conformidade com os
procedimentos estabelecidos. Auditorias externas, por sua vez, fornecem uma
avaliacdo independente da efichcia do PSA, garantindo a transparéncia e a
credibilidade do processo (WHO, 2017). A revisdo regular do PSA assegura que todas
as informacdes estejam atualizadas e que o plano continue adequado as condicdes
atuais do sistema de abastecimento, promovendo a melhoria continua e a protecao
da saude publica (MINISTERIO DA SAUDE, 2014).

Para assegurar um controle final eficiente do PSA, é realizada uma verificacao
global do plano, abrangendo toda a cadeia de abastecimento de agua, garantindo que
esteja alinhada com os objetivos de seguranca e em conformidade com a legislacao
vigente. Este processo de verificacdo pode ser conduzido tanto por uma equipe
interna do SAA quanto por uma organizacdo externa (NBR 17080, 2023). O objetivo
€ garantir a entrega continua de agua com a qualidade especificada, atendendo
rigorosamente as metas de protecdo a saude. Caso essas metas nao sejam
alcancadas, é necessario revisar e implementar o plano de melhoria para corrigir as
deficiéncias e assegurar a conformidade.

Apos a conclusédo do PSA, é crucial manter o monitoramento continuo das
acOes definidas. Esse processo envolve a escolha de parametros especificos que

permitam avaliar o desempenho das medidas adotadas. Isso possibilita a identificacao



rapida de falhas e a implementacdo de acdes corretivas imediatas, bem como a
adocéao de acdes preventivas para riscos previsiveis (AGERST-RS, 2023). O uso de
ferramentas de monitoramento estd diretamente relacionado a avaliagdo de riscos,
identificagdo de perigos, estabelecimento de pontos criticos de controle e
determinacao dos locais adequados para monitoramento.

O monitoramento de conformidades em um PSA é uma ferramenta que
confirma que regulamentos e padrées de qualidade da &gua potavel estdo sendo
alcancado (WHO, 2023). Esse monitoramento envolve a avaliacdo continua de
parametros microbiolégicos, quimicos e fisicos, garantindo que o0s sistemas
operacionais estejam em conformidade com as regulamentacdes estabelecidas, tais
como as diretrizes da Portaria GM/MS n° 888/2021 e a Portaria Estadual de Santa
Catarina n°® 421, de 13 de maio de 2016.

A conformidade refere-se a verificagdo constante de que todos os padrdes de
potabilidade sdo atendidos, identificando desvios e corrigindo-os prontamente. Essa
pratica € muito importante para garantir que o abastecimento de 4gua atenda aos
objetivos de seguranca, protegendo a salde dos consumidores e evitando
contaminacgdes. Além disso, o monitoramento de conformidades proporciona uma
resposta rapida a eventuais falhas no sistema, assegurando que a agua fornecida
mantenha os padrdes de qualidade (BRASIL, 2021; DI BERNARDO & DANTAS, 2005)



Figura 2 — Atividades para verificacéo de Planos de Seguranca da Agua
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2.4 FERRAMENTAS DE MONITORAMENTO DE QUALIDADE DA AGUA

A gestéo da qualidade da agua em sistemas de abastecimento € um processo
altamente complexo e multidimensional, que demanda a implementacdo de
ferramentas avancadas de monitoramento e técnicas de gestdo para garantir a
seguranca e potabilidade da agua fornecida. Essas tecnologias e préaticas sdo
fundamentais para assegurar a conformidade com as normas de qualidade
estabelecidas, protegendo a saude publica e informando a populacdo sobre a
qualidade do recurso que ela consome, um direito assegurado pela Constituicdo
Federal. O cumprimento das regulamentacBes é ndo apenas uma questdo de
responsabilidade social, mas também um requisito legal que busca manter os padrdes
de saude e bem-estar da sociedade e dos usuérios

Esse ciclo de melhoria continua permite a identificacdo e a correcao de falhas
no sistema, garantindo que as operagdes se mantenham dentro dos padrdes
estabelecidos. Adicionalmente, as auditorias internas e externas desempenham um
papel vital na verificagdo da conformidade com as normas de qualidade. A revisao

periodica dos PSA, por exemplo, também é crucial, englobando o monitoramento, as



auditorias e a revisdo geral do plano para garantir que todos os aspectos relacionados
a qualidade da agua estejam em conformidade com as normas vigentes (COUTINHO,
2020).

A importancia da gestéo da qualidade se estende também & sustentabilidade
dos recursos hidricos. A implementacao de préaticas de gestao eficientes contribui para
a preservacdo dos corpos d'agua e a minimizacdo dos impactos ambientais,
garantindo a disponibilidade de agua potavel para as geracdes futuras. Além disso, a
integracdo de tecnologias avancadas e a gestao eficiente sdo fundamentais para
enfrentar os desafios operacionais e ambientais que afetam a qualidade e a
continuidade do fornecimento de agua potavel (WHO, 2017).

A gestéo eficaz de recursos hidricos depende fundamentalmente de dados
confidveis, uma vez que a precisao das informacdes disponiveis € a base que sustenta
a tomada de decisbes assertivas. Essa confiabilidade garante ndo apenas a
continuidade operacional em SAAs, mas também a conformidade com os padrées

regulatorios e a eficiéncia no uso dos recursos.
2.4.1. Vigidgua

O Vigiagua e o Sisagua sao ferramentas essenciais de monitoramento e
gestdo da qualidade da agua no Brasil, criadas com o objetivo de assegurar a
seguranca e potabilidade da agua consumida pela populacédo. O Vigiagua foi instituido
pelo Ministério da Saude em 1999, visando garantir a qualidade da agua e proteger a
saude publica. Este programa surgiu da necessidade de monitorar de forma mais
efetiva os sistemas de abastecimento, prevenindo riscos a saude e evitando a
transmissao de doencas de veiculacdo hidrica. O principal objetivo do Vigiagua é
controlar a qualidade da agua oferecida pela rede publica, garantindo o cumprimento
dos padrbes de potabilidade estabelecidos pela legislagdo vigente, sendo sua
vigilancia realizada por 6rgdos municipais e estaduais de saude, com o suporte
técnico do governo federal. O Sisagua, por sua vez, é o Sistema de Informacéo de
Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo Humano, criado para facilitar o
registro e a consulta dos dados obtidos pelo Vigiagua. O Sisagua, alimentado pelos
gestores locais de saude e pelos prestadores de servigos de abastecimento de agua,
é a plataforma que coleta, organiza e disponibiliza as informagdes sobre a qualidade
da dgua em todo o pais. Os dados inseridos no sistema sdo essenciais para a tomada

de decisbes por parte das autoridades responsaveis pelo abastecimento e para a



implementacdo de medidas corretivas e preventivas em casos de ndo conformidade.
Além disso, o Ministério da Saude controla e supervisiona o sistema, garantindo a
transparéncia e a disseminacao das informacdes ao publico e aos gestores envolvidos
(BRASIL, 2019).

2.4.2. Plano de Amostragem da Agua

Uma ferramenta essencial para o controle do monitoramento da qualidade da
agua é a elaboracio do Plano de Amostragem da Agua, definido pela Portaria GM/MS
n° 888/2021 como um “documento que inclui a definicdo dos pontos de coleta, numero
e frequéncia de coletas de amostras para analise da qualidade da agua e de
parametros a serem monitorados”. A mesma portaria estabelece que a vigilancia seja
realizada pelas Secretarias de Salude dos Municipios. Nesse contexto, a vigilancia
sanitaria desempenha um papel crucial ao promover a adesdo as normas e
regulamentos técnicos, assegurando que as diretrizes estabelecidas sejam seguidas
rigorosamente. No caso das analises laboratoriais, a vigilancia controla a qualidade
da agua para consumo humano por meio da normatizacdo e fiscalizacdo. Essas
andlises podem ser realizadas em laboratérios proprios, conveniados ou contratados,
desde que comprovem boas praticas laboratoriais, biosseguranca e um sistema de
gestdo da qualidade, atendendo as normas da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA) e outras regulamentacdes aplicaveis, garantindo a confiabilidade
e a seguranca dos resultados obtidos (BRASIL, 2021).

O Plano de Monitoramento surge como objetivo principal avaliar
continuamente a qualidade da agua destinada ao consumo humano, identificando
riscos e garantindo a conformidade com os padrdes de potabilidade definidos pela
legislacao.

Por sua vez, o Plano de Amostragem tem como objetivo assegurar, de forma
sistematica, esse monitoramento. Ele inclui parametros basicos a serem monitorados,
como turbidez, cloro residual livre (ou outro composto residual ativo, caso o agente
desinfetante utilizado ndo seja o cloro), coliformes totais/Escherichia coli e fluoreto,
sendo a periodicidade do monitoramento variavel conforme a populagédo do municipio
(BRASIL, 2016).

Além do plano de amostragem basico, também existe o plano de
monitoramento de agrotoxicos, que permite considerar as especificidades locais e,

assim, priorizar municipios com maior probabilidade de ocorréncia de agrotoxicos na



agua de consumo humano. Outros dois tipos de planos de monitoramento sdo o
Monitoramento Especifico, que se refere a parametros previstos no padrdo de
potabilidade (como substancias quimicas organicas e inorganicas, (oo)cistos de
protozoarios, cianobactérias/cianotoxinas, organolépticos e produtos secundéarios da
desinfeccdo) que representam risco a saude da populacdo. Parametros ndo citados
no padrao de potabilidade também podem ser selecionados. Por ultimo, o plano de
monitoramento para eventos de saude publica é realizado de forma emergencial
(desastres ambientais, surtos ou epidemias, acidentes com produtos perigosos, entre
outros) e pode incluir novos parametros ou agentes especificos, mesmo que nao
componham o padrdo de potabilidade vigente, visando identificar sua presenca na
agua (BRASIL, 2016).

2.4.3. Ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act)

7

Outro exemplo significativo € a utilizacdo de ferramentas de gestdo da
qualidade, como o ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act), amplamente empregado em
Sistemas de Abastecimento de Agua (SAA) para otimizar os processos de tratamento
e distribuicdo. Na primeira fase, "Planejar" (Plan), sdo identificados os riscos e
definidas as metas e a¢des preventivas necessarias para assegurar a qualidade da
agua. A fase "Executar" (Do) corresponde a implementacdo das acdes planejadas,
incluindo controles operacionais e medidas mitigadoras. A etapa "Verificar" (Check)
abrange o monitoramento continuo e a avaliacdo dos resultados, comparando-os com
0s objetivos estabelecidos para identificar possiveis desvios ou ndo conformidades.
Finalmente, na fase "Agir" (Act), sdo realizadas acfes corretivas e ajustes no plano,
garantindo que o PSA permaneca eficaz e em conformidade com as normas vigentes.
Além do ciclo PDCA, prestadores de servico utilizam requisitos do Sistema de Gestéo
da Qualidade (SGQ) conforme a ABNT NBR ISO 9001, assegurando que a
organizacdo gerencie seus processos de maneira a alcancar uma qualidade
consistente e mensuravel (SANTOS, 2014; ISO 9001, 2015), conforme demonstra a
Figura 3 — Modelo de um sistema de gestdo da qualidade baseado em processo.



Figura 3 — Modelo de um sistema de gestédo da qualidade baseado em processo

Melhoria continua do sistema de gestéao
da qualidade

Clientes

Gestao de Met’:h:v;éo,
recursos ana.f.tse_e
melhoria

Realizacao

................

Clientes

Entrada

—*  Atividades que agregam valor
Legenda:

""" ¥ Fluxo de informagao

Fonte: ABNT NBR ISO 9001

No ano de 2014, a CASAN implementou a metodologia do PDCA no bairro
Barra da Lagoa, em Floriandpolis, com o objetivo de otimizar a operagéo do sistema
de abastecimento de agua, focando na reducao de perdas de dgua e na melhoria da
eficiéncia energética. Essa iniciativa foi conduzida em conformidade com as diretrizes
da ABNT NBR ISO 24510, que estabelece parametros para a avaliagéo e gestdo dos
servicos de agua e esgoto. A aplicacdo dessa metodologia demonstrou resultados
expressivos, revelando-se eficaz ao orientar a tomada de decisdes para intervencdes
especificas. Esse processo também promoveu melhorias continuas e mensuraveis
nos sistemas de abastecimento de agua, conforme destacado em estudos sobre
gestao de qualidade (SANTOS, 2014).

2.4.4. Arvore de Decisdo

A Arvore de Decisdo é uma ferramenta de andlise que auxilia na tomada de
decisbes, especialmente em sistemas complexos, como o0 abastecimento de agua.
Dias (2010) destaca que sua aplicacdo em sistemas publicos permite segmentar
parametros da qualidade da &agua, identificando padrées e relacionando variaveis

criticas, o que facilita a elaboracdo de fluxogramas dos processos de captacéo,



tratamento e distribuicdo. Essa integracdo garante uma analise estruturada e baseada
em dados, promovendo uma gestao mais eficiente e alinhada as necessidades de
monitoramento e melhoria continua da qualidade da agua. Santana (2022), em sua
tese, reforca a eficicia das arvores de decisdo para avaliar cenarios hidroldgicos e
operacionais, mostrando que, por meio de dados sintéticos e simulacdes de balancgo
hidrico, € possivel identificar padrdes criticos e formular estratégias operacionais de
forma clara e eficiente, conforme ilustrado na Figura 4 — Fluxograma de aplicacao do
modelo Risk Analysis Model by Stochastic Simulation (RAMSS).

Figura 4 — Fluxograma de aplicacdo do modelo Risk Analysis Model by Stochastic Simulation
(RAMSS)
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Fonte: Cicero, 2022

2.4.5. Outras ferramentas

O Indice de Qualidade da Agua (IQA) é um instrumento de avalia¢do criada
inicialmente pela National Sanitation Foundation (NSF) em 1970, com o objetivo de
facilitar a interpretacdo dos dados de qualidade da agua. O IQA considera nove
parametros principais que incluem variaveis fisico-quimicas e biolégicas, como pH,
oxigénio dissolvido, coliformes termotolerantes, entre outros. A Companhia Ambiental

do Estado de Séo Paulo (CETESB) passou a utiliza-lo em 1975 e, atualmente, &



amplamente adotado em diversos estados brasileiros, consolidando-se como o
principal indice de avaliacdo da qualidade hidrica no pais. O IQA é calculado de forma
a considerar aspectos organolépticos, riscos sanitarios e impactos ecoldgicos, sendo
essencial no monitoramento da contaminacdo por esgotos e eutrofizacdo dos
mananciais (CETESB, 2019; ANA, 2021).

A gestdo da qualidade nos SAA envolve o monitoramento continuo de
pardmetros de qualidade da agua, como turbidez, pH, cloro residual, coliformes e
metais pesados, entre outros. Técnicas avancadas, como a utilizacdo de sensores de
Internet das Coisas (IoT) e sistemas de suporte a decisdo (DSS), tém sido cada vez
mais incorporadas para melhorar a eficiéncia do monitoramento e da resposta a
incidentes de qualidade da 4gua. Esses sistemas permitem a deteccdo em tempo real
de qualquer variacdo nos parametros de qualidade, possibilitando uma resposta
rapida a possiveis contaminacdes e garantindo que a agua fornecida permaneca
dentro dos padrbes de seguranca (MACHADO, 2019).

3METODOLOGIA

A metodologia do presente trabalho foi desenvolvida com base na analise de
legislacdes e normativas brasileiras e de Santa Catarina que regulamentam o sistema
de abastecimento de agua, com especial atencado para os parametros de qualidade e
seus respectivos limites estabelecidos pelas diretrizes do Ministério da Saude,
particularmente a Portaria GM/MS n° 888/2021 (BRASIL, 2021). A pesquisa envolveu
a revisao detalhada de documentos legais para garantir a conformidade dos sistemas
de abastecimento com as normas vigentes. Foram considerados aspectos como a
periodicidade das analises, os parametros fisico-quimicos e microbiolégicos
avaliados. Dessa forma, a metodologia se alinha com as boas préticas de gestéo de
qualidade da agua, para garantir que os dados analisados estejam em conformidade
com as exigéncias regulamentares nacionais e estaduais

Essas normativas fornecem a base para identificar ferramentas de
monitoramento da qualidade da agua do SAA, orientando os processos de coleta,
tratamento, e distribuicdo dentro dos padrbes de potabilidade exigidos, assegurando,
assim, a saude publica, a integridade dos recursos hidricos e uma boa gestdo do
sistema.

A partir do levantamento das legislacfes aplicaveis ao setor de abastecimento

de agua, foi feita uma analise detalhada e em seguida um desdobramento das normas



e requisitos legais. O objetivo desse desmembramento foi desenvolver uma
ferramenta de gestao das informacdes legislativas, visando facilitar a aplicacao pelos
gestores de contratos e responsaveis do SAA. Esta ferramenta foi desenvolvida para
proporcionar uma visao integrada dos requisitos normativos, viabilizando n&o apenas
a conformidade com a legislacdo vigente, mas também um controle eficiente da
qualidade da agua, além de assegurar uma comunicacao clara e objetiva com os
usuarios e uma gestéo interna eficaz entre gestores, operadores e profissionais de
laboratorio.

A Figura 5 — Fluxograma Geral do Trabalho. apresenta o fluxograma geral do
estudo, detalhando as etapas metodolégicas desde o levantamento de legislacdes
nacionais e estaduais aplicaveis ao abastecimento de 4gua até a elaboragcédo de uma
ferramenta de monitoramento da qualidade da a4gua. O estudo teve como foco os
sistemas que usam mananciais de captacao superficial, devido as suas caracteristicas
Gnicas e a maior vulnerabilidade a interferéncias externas em comparacao aos
mananciais subterraneos

Apo0s a identificacdo e anélise das normas relevantes, as informacdes foram
selecionadas e organizadas em fluxogramas, que serviram como base para o
desenvolvimento do Plano de Amostragem e do Plano de Monitoramento Minimo para
a verificacdo da conformidade, cobrindo parametros como Escherichia coli,
cianobactérias, agrotéxicos, turbidez e avaliacdo radiol6gica. Os resultados sédo

ferramentas de monitoramento como os fluxogramas e checklists.



Figura 5 — Fluxograma Geral do Trabalho.
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3.1. LEVANTAMENTO E ANALISE DAS LEGISLACOES NACIONAIS E
ESTADUAIS APLICAVEIS AO SETOR DE ABASTECIMENTO DE
AGUA

Para o levantamento das legislacdes, utilizou-se como base de dados a
legislacdo brasileira disponivel no link https://legislacao.presidencia.gov.br/ e a
legislacdo estadual acessivel em https://www.alesc.sc.gov.br/legislacao e também o
site da ARESC, disponivel no link https://www.aresc.sc.gov.br/index.php/docum
entos/legislacao/legislacao-agua. Esses sites foram escolhidos por serem fontes
oficiais e confiaveis que disponibilizam a legislacdo atualizada e vigente, garantindo a
qualidade e precisédo dos dados obtidos.

Inicialmente, foram realizadas pesquisas no Google Académico utilizando as
palavras-chave "legislacdo sobre abastecimento de 4gua”, "normas de potabilidade
de agua” e " leis, decretos e portarias nacionais sobre abastecimento de agua”. Essas
palavras-chave foram escolhidas com o objetivo de filtrar e identificar de maneira
eficiente as legislacBes pertinentes ao tema de abastecimento de 4gua e qualidade
da agua, considerando a vasta quantidade de leis, decretos e portarias existentes que
se relacionam com o assunto. A escolha dessas palavras permitiu direcionar a
pesquisa para encontrar de forma mais precisa as normativas relevantes ao escopo
do presente trabalho, evitando dispersdo e assegurando um levantamento de
informagdes mais objetivo e focado. Foram selecionados os artigos mais relevantes,
dos quais foram extraidas as legislacbes pertinentes ao presente trabalho.
Posteriormente, a situacdo dessas legislacdes foi verificada nos sites da Presidéncia
da Republica e da Assembleia Legislativa de Santa Catarina, a fim de analisar se
estavam totalmente revogadas, parcialmente revogadas ou ainda em vigor.

O site da Presidéncia da Republica oferece um mecanismo de busca
avancada, que possibilitou a pesquisa por palavras-chave, datas de publicacéo, tipos
de normas e temas especificos, facilitando a verificacdo das leis e decretos ainda
vigentes. J4 o site da Assembleia Legislativa de Santa Catarina possui uma
ferramenta de busca que possibilita 0 acesso a legislacfes estaduais por palavras-
chave, numero da lei ou decreto, e por ano de publicacdo. O site da ARESC, por sua
vez, disponibiliza uma secdo especifica para legislacbes sobre abastecimento de
agua, onde foram encontradas algumas das legislacbes utilizadas no presente

trabalho.



Os mecanismos de pesquisa permitiram filtrar apenas as legislacdes
relevantes para o setor de abastecimento de agua, com foco especial nas normas que

apresentassem diretrizes e requisitos especificos aplicaveis ao SAA.

3.2. LEVANTAMENTO E ANALISE DE NORMAS BRASILEIRAS ABNT
PARA APLICACAO EM SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Para garantir um maior detalhamento das informacfes relevantes para o
estudo, foram também levantadas Normas Brasileiras ABNT e ISO, as quais
desempenham um papel fundamental como ferramentas estruturantes para apoiar a
implementacdo das legislacfes vigentes. Essas normas atuam como diretrizes
técnicas, estabelecendo procedimentos operacionais necessarios para assegurar a
conformidade com os requisitos legais, garantindo a padronizacédo e qualidade dos
processos envolvidos (ABNT, 2024)

O levantamento das normas foi realizado através de uma pesquisa
sistematica na internet, complementada pela leitura das NBR da ABNT. A escolha
dessa metodologia foi motivada pela necessidade de identificar e selecionar
normativas diretamente relacionadas aos servi¢os de abastecimento de agua, que séo
abrangidos por uma vasta quantidade de normas técnicas. O principal objetivo foi
identificar e selecionar as normas aplicaveis aos servicos realizados nos SAA
abrangendo todas as etapas do ciclo de abastecimento: captacdo, tratamento,
reservacao, distribuicao, além das praticas de gestdo e comunicacao.

As buscas pelas normas técnicas iniciaram-se pela selecdo de artigos que
tratavam de normas especificas para o sistema de abastecimento de agua. Foi
utilizado o Google Académico com a aplicacao das palavras-chave "normas técnicas
para sistema de abastecimento de agua”, visando identificar as NBR mais relevantes
ao tema e que tivessem relacao direta com os processos envolvidos no Sistema de
Abastecimento de Agua. Posteriormente, para acessar o conteido e verificar se essas
normas estavam em vigor, recorreu-se ao acervo disponibilizado pela UFSC, a
"Colecdo de Normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas”, seguindo as
instrucdes descritas no material "Procedimentos para Acesso a Colecado de Normas
da ABNT". Para facilitar o entendimento, o processo foi ilustrado de maneira clara e
objetiva por meio da Figura 6 — Infografico de acesso a Colecédo de Normas da ABNT
disponibilizado pela UFSC, que apresenta um passo a passo detalhado da
metodologia adotada.



Figura 6 — Infografico de acesso a Colecéo de Normas da ABNT disponibilizado pela UFSC
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Cabe ressaltar que, dentro da Colecdo ABNT, foram selecionados os
mecanismos de busca "Pesquisar em:", "NUmero", "Palavra" e "Status”, que foram
destacados com uma flecha em vermelho por serem os mais relevantes e por
permitirem uma busca mais precisa.

As informacdes coletadas foram analisadas com foco na pertinéncia e
aplicabilidade de cada norma no contexto dos servicos de abastecimento de agua.
Esse processamento permitiu a filtragem das normas mais relevantes para o escopo
do estudo. Posteriormente, os dados resultantes foram organizados em tabelas,

facilitando a visualizacdo estruturada e a consulta rapida dos resultados obtidos.

3.3. ANALISE, FILTRAGEM E CONSOLIDACAO DAS LEGISLACOES
APLICAVEIS AO SETOR DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Apos o levantamento inicial, foi realizado um processo de analise e filtragem
para selecionar apenas as legislacdes vigentes e aquelas com relevancia pratica para
0 setor de abastecimento de &agua. Essa analise incluiu a verificacdo dos
desdobramentos, ou seja, atualizagbes e complementacdes de cada legislacao.

Os dados levantados foram entdo organizados em uma tabela resumida,
permitindo uma visualizacdo clara dos principais pontos abordados por cada
legislacao, incluindo o objetivo, os pontos importantes e a esfera de atuacéo (nacional
ou estadual). Essa consolidacao possibilitou identificar as diretrizes e obrigagcbes
impostas as empresas e prestadores de servigco do setor de saneamento, facilitando
a identificacdo dos requisitos legais a serem atendidos para garantir a conformidade

com as normas vigentes.

3.4. SISTEMATIZACAO E ORGANIZACAO DAS INFORMACOES
NORMATIVAS PARA APLICACAO PRATICA

3.4.1. Fluxogramas e Arvores de Decisdes

Apbs o levantamento e a filtragem das informacdes relevantes presentes nas
normas nacionais e estaduais, iniciou-se a elaboracdo de fluxogramas para
sistematizar e visualizar 0os processos e requisitos identificados. Esse trabalho focou
especialmente na extracdo e organizacdo de informagfes implicitas na Portaria
GM/MS n° 888/2021 (BRASIL, 2021), que é a principal norma reguladora para



sistemas de abastecimento de agua no Brasil. Os fluxogramas foram utilizados como
uma ferramenta visual para facilitar a interpretacao e aplicacao pratica dos requisitos,
fornecendo aos gestores e operadores um apoio para a implementacao eficiente das
diretrizes regulamentares.

A escolha por fluxogramas esté relacionada a sua capacidade de representar
visualmente e de forma intuitiva cada decisédo e acao a ser tomada, desde a captacéo
até a distribuicdo da agua. Eles facilitam a compreensédo dos fluxos operacionais e
das interacdes entre as diversas etapas de controle e tratamento, sendo essenciais
para lidar com a complexidade dos sistemas de abastecimento. Os fluxogramas
ajudam a identificar pontos criticos, definir responsabilidades e garantir que cada fase
do processo esteja em conformidade com os padrdes regulamentares.

Além disso, os fluxogramas foram integrados ao ciclo PDCA (Planejar,
Executar, Verificar e Agir), um método de melhoria continua aplicado a gestdo dos
processos de tratamento e monitoramento da agua. Durante a fase de "Planejamento”
(Plan), os fluxogramas foram elaborados para definir as etapas de amostragem,
andlise e controle. Na fase de "Execucdo" (Do), os operadores sdo guiados pelos
fluxogramas para seguir o plano estabelecido. Ja na fase de "Verificacdo" (Check), as
medicdes e o0s resultados sdo comparados com as normas regulamentares,
verificando a conformidade. Na fase de "Acao" (Act), o fluxograma indica acdes
corretivas em caso de ndo conformidade, facilitando uma resposta répida para garantir
a qualidade da agua.

Outro instrumento que orientou a elaboracéo dos fluxogramas foi o PSA, cujo
objetivo é a prevencéo de riscos desde a captacao até a distribuicdo. Os fluxogramas
elaborados foram ferramentas para mapear esses riscos e definir agdes de verificacédo
e monitoramento da qualidade da agua.

A Figura 7 — Legenda dos Elementos dos Fluxogramas, apresenta a legenda
dos elementos utilizados na constru¢cdo dos fluxogramas desenvolvidos neste
trabalho, classificados da seguinte forma: losangos representam "pontos de deciséo";
tridngulos destacam “observagdes relevantes ou ponto de atencéao referente a alguma
tomada de deciséo ou ponto de decisao”; retangulos indicam "a¢fes executadas” ou
"etapas especificas"; circulos indicam o "encerramento do ciclo"; e setas conectam o0s
diferentes elementos, ilustrando o fluxo do processo de monitoramento e a sequéncia

|6gica para a tomada de deciséo.



Figura 7 — Legenda dos Elementos dos Fluxogramas
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3.4.2. Checklist

Para complementar os fluxogramas desenvolvidos durante o estudo, foram
elaborados checklists correspondentes, atuando como ferramentas operacionais
destinadas a auxiliar os responsaveis pelo monitoramento da qualidade da agua a
seguir cada etapa do processo de forma organizada e eficiente. Cada fluxograma
gerado teve um checklist correspondente, visando garantir a completa sistematizacao
das acdes planejadas.

Durante a elaboracdo dos checklists, considerou-se os principais pontos que

nortearam as decisbes e as acgOes tomadas nos fluxogramas. Foi realizado um



desdobramento de cada uma dessas acfes em etapas mais detalhadas, resultando
em um passo a passo que considera as especificidades e particularidades de cada
parametro monitorado, conforme as portarias e resolucdes analisadas.

Além disso, buscou-se incorporar os passos sugeridos pelo PSA de forma a
promover uma verificacdo das conformidades mais abrangente, levando em
consideracéo o sistema como um todo, incorporando elementos como a identificacao
de pontos criticos de controle, a verificacdo sistematica de conformidades e a
implementagdo de medidas corretivas e preventivas, conforme recomendagdes da
Organizacao Mundial da Saude (OMS, 2017).

3.4.3. Estruturacdo para Elaboracdo do Plano de Amostragem

Anual

A construcdo do fluxograma referente ao plano de amostragem anual foi
baseada em uma abordagem metodoldgica que visou detalhar e estruturar de forma
visual os processos exigidos, conforme a Figura 8 — Fluxograma da Metodologia da

Estruturagéo do Plano de Amostragem.



Figura 8 — Fluxograma da Metodologia da Estruturacéo do Plano de Amostragem
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Para isso, foram seguidos 0s seguintes passos:

e Identificacdo dos Requisitos Normativos: Inicialmente, foi realizada
uma busca nas legislagbes brasileiras com o objetivo de identificar
diretrizes que pudessem orientar a elaboragdo do Plano de
Amostragem, servindo como base para o desenvolvimento do plano de
monitoramento.

e Organizacdo das Informacdes em Etapas Logicas e Elaboracédo do
Fluxograma: Apds a identificacdo da legislacdo e dos requisitos
normativos nela estabelecidos, os processos foram organizados em
etapas légicas e sequenciais, sendo posteriormente estruturados em
forma de fluxograma para facilitar a visualizacdo e a aplicacéo pratica.

e Elaboracao do checklist: Por fim, foi elaborado o checklist com base
no fluxograma desenvolvido, com o objetivo de criar uma ferramenta
objetiva para aplicacdo operacional, além de servir como um
instrumento documental essencial para registrar as etapas do processo
e tornar possivel a rastreabilidade das acdes realizadas e acbes a

serem tomadas.

3.4.4. Estruturacéo para Elaboracao do Plano de Monitoramento

dos Parametros Selecionados

A elaboracéo dos fluxogramas e checklists dos parametros seguiu a estrutura
apresentada na Figura 9 — Fluxograma da Estrutura para a Elaboracdo do Plano de
Monitoramento dos Parametros Selecionados, desenvolvida com base em etapas

sistematizadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Figura 9 — Fluxograma da Estrutura para a Elaboracéo do Plano de Monitoramento dos Parametros
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Levou-se em consideracdo as seguintes etapas para a sua elaboracao:

e Parametro analisado: Nesta primeira etapa, foi identificado o
parametro, ou grupo de parametros, a ser monitorado

e Andlise das Portarias e Resolu¢cfes Relativas ao Parametro
Selecionado: Apos a escolha do parametro, foi realizada uma analise
dos artigos e anexos das Legislacbes, Resolucbes e Portarias
Nacionais relacionadas, verificando quais o0s requisitos legais
aplicaveis a cada tipo de parametro.

e Verificacdo da Existéncia ou N&o de Portaria Estadual com
Requisitos Mais Restritivos: Apos andlise das legislacdes nacionais,
buscou-se nas Portarias Estaduais a existéncia ou ndo de requisitos
mais restritivos para determinado parametro monitorado.

e Ponto de Inicio do Monitoramento: Essa etapa consiste na
determinacao do ponto de partida do processo de monitoramento.

e Estruturacédo Logicadas Acbes e Elaboracéo do Fluxograma: Esta
etapa visou nortear a criacdo dos fluxogramas com base nas fases de
"Execucéo”" (Do) e "Verificacdo" (Check) do ciclo PDCA. Durante a
"Execucao”, foram definidos os procedimentos para aplicar o plano de
monitoramento conforme os requisitos dos parametros avaliados. Ja ha
fase "Verificagdo", foram estabelecidos pontos de controle para garantir
gue os resultados fossem comparados aos padrdes regulamentares,
permitindo identificar inconformidades e direcionar acdes corretivas.

e Elaboracdo do checklist: A Ultima etapa consiste na criacdo do
checklist, assegurando que todas as etapas do monitoramento sejam

seguidas de forma organizada.
4RESULTADOS
4.1. RESUMO DAS LEGISLACOES

As legislacdes levantadas foram organizadas de forma cronoldgica, conforme
descrito na Tabela 1 — Resumo das Legislacdes Vigentes. Ao todo foram 14
legislacdes coletadas, entre elas 04 Leis, 05 decretos, 01 resolucédo e 03 portarias,

sendo dessa somatoéria 09 nacionais e 05 estaduais.
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Tabela 1 — Resumo das Legislacdes Vigentes

ANO LEGISLACAO ESFERA TEMA PRINCIPAL
DispGe sobre a fluoretagédo da agua em
1974 Lei n® 6.050, de 24 de maio | Nacional | SAA quando existir estacdo de tratamento.
de 1974
Regulamenta a Lei n° 6.050, de 24 de
1975 Decreto n® 76.872 de 22 de | Nacional | maio de 1974, que disp6e sobre a
dezembro de 1975 fluoretacao da agua em sistemas publicos
e abastecimento.
Dispde sobre normas e o padréo de
1977 Decreto n® 79.367, de 09 de | Nacional | potabilidade de agua e da outras
marco de 1977 providéncias.
Define a classificagdo dos corpos d’agua,
diretrizes de enquadramento e padrées de
2005 Resolugdo CONAMA 357 Nacional | qualidade, além de limites para o
lancamento de efluentes em aguas
brasileiras.
Define procedimentos de controle da
qualidade da 4gua em SAA e cria
2005 Decreto n® 5.440, de 04 de | Nacional | mecanismos para divulgagcéo de
maio de 2005 informacgdes sobre a qualidade da agua
para consumo humano.
Dispde sobre as Politicas Estadual de
2005 Lein® 13.517, de 04 de Estadual | Saneamento e estabelece outras
outubro de 2005 providencias.
Lei N° 11.445, de 05 de Estabelece as diretrizes nacionais para o
2007 janeiro de 2007 Nacional | saneamento basico e para a politica
federal de saneamento bésico.
2010 Decreto N° 7.217, de 21 de Nacional | Regulamenta a Lei N° 11.445, de 05 de
junho de 2010 janeiro de 2007.
Regula a fusdo da AGESC com a
AGESAN, criando a Agéncia de Regulagéo
2015 Lei N° 16.673, de 11 de Estadual | de Servicos Publicos de Santa Catarina
agosto de 2015 (ARESC) e estabelece outras
providéncias.
2016 Portaria N° 421, de 13 de Estadual | Dispde sobre o teor 6timo de fldor na agua
junho de 2016 destinada ao consumo humano.
Portaria da Consolidacéo Consolidacédo das nomas sobre as a¢bes e
2017 N° 5, de 28 de setembro de | Nacional | os servigos de saude no Sistema Unico de
2017 Saude (SUS).
Regulamenta o servigo de abastecimento
2018 Decreto N° 1.846, de 20 de | Estadual | de 4gua para consumo humano no estado
dezembro de 2018 de SC.
2020 Lei N° 14.026, de 15 de Nacional | Atualiza o Marco Legal do Saneamento.
julho de 2020
Dispbe sobre os procedimentos de
2021 Portaria GM/MS N° 888, de | Nacional | controle e de vigilancia da qualidade da
04 de maio de 2021 agua para o consumo humano e seu
padrao de potabilidade.
Portai SES N° 1.468, de 21 Estabelece pardmetros adicionais de
2022 de dezembro de 2022 Estadual | agrotoxicos ao padrao de potabilidade para

substancias quimicas.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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A partir da anadlise realizada sobre as legislacdes vigentes e a elaboracdo da
tabela resumo, foi possivel identificar as normas e regulamentacdes mais relevantes
para o contexto dos Sistemas de Abastecimento de Agua. Dentre as diversas
legislagBes levantadas, algumas se destacaram pela importdncia devido a sua
aplicabilidade direta e impacto nas operacdes do abastecimento de agua com foco na
qualidade da agua, sendo de grande influéncia para a realizacdo deste trabalho,
destacando-se:

e Decreto n° 5.440, de 4 de maio de 2005: Esta norma foi considerada
para a elaboracdo do trabalho, pois define procedimentos obrigatorios
para o monitoramento e a divulgacéo de informacdes sobre a qualidade
da agua nos sistemas de abastecimento. Ela foi aplicada para apoiar a
estruturacéo do plano de comunicagdo com a populacdo, garantindo
gue os aspectos relacionados a transparéncia, direito a informacéo e
divulgacdo em casos de nao conformidade fossem respeitados
(BRASIL, 2005)

e Resolugdo CONAMA n° 357: Ao estabelecer a classificagdo dos
corpos d'agua, ela foi utilizada no trabalho para fornecer os parametros
a serem monitorados conforme a classe do manancial (CONAMA,
2005).

e Portaria Estadual n°® 421, de 13 de maio de 2016: A Portaria n® 421
dispde sobre o teor de fluor ideal na agua destinada ao consumo
humano. Seu estudo foi importante para compreender os parametros
de seguranca e a padronizacao do teor de flior como medida de saude
publica, garantindo a eficacia na prevencdo de céaries e atendendo a
especificacoes de qualidade (SANTA CATARINA, 2016).

e Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021: Esta portaria é a base
normativa mais abrangente para 0 monitoramento e controle da
gualidade da agua para consumo humano. Ela define os padrdes de
potabilidade e os requisitos de monitoramento para garantir que a agua
fornecida seja segura e atenda aos critérios sanitarios estabelecidos. A
Portaria GM/MS n° 888 foi especialmente relevante neste estudo por
ser o principal regulamento que orienta os parametros de qualidade, os
procedimentos de controle e as a¢des a serem adotadas em casos de
nao conformidade (BRASIL, 2021)
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e Portaria Estadual SES n° 1468 de 21 de dezembro de 2022: Esta
portaria estadual estabelece parametros adicionais para o padrédo de
potabilidade da 4gua, especialmente no que diz respeito a presenca de
agrotéxicos e outras substéncias quimicas. Ao complementar a
Portaria GM/MS n° 888, a Portaria SES n° 1468 é particularmente
relevante no contexto de Santa Catarina, impondo critérios mais
rigorosos devido as caracteristicas agricolas do estado, que
intensificam o uso de agrotdxicos e, consequentemente, o risco de
contaminacdo dos mananciais. Sua aplicacdo neste estudo foi
importante uma vez que leva os gestores do sistema a realizarem um
monitoramento mais abrangente e rigoroso (SANTA CATARINA,
2022).

4.2. RESUMO NORMAS TECNICAS

A selecdo e a aplicacdo de normas técnicas desempenham um papel
fundamental para garantir a conformidade com as regulamentagfes vigentes, o
controle eficiente da qualidade da agua e a seguranca dos SAA. Neste sentido, foram
selecionadas as normas da ABNT NBR 12216:1992, ABNT NBR ISO 24510, 24511 e
24512:2012, ABNT NBR 17080:2023 e ABNT NBR 10156:2023, cada qual com uma
finalidade especifica, sendo aplicada de forma a complementar a Portaria GM/MS n°
888/2021, legislacdes estaduais, bem como auxiliar na metodologia do ciclo PDCA
que visa garantir um monitoramento da qualidade de agua eficiente, aliada as
ferramentas do PSA.

As normas escolhidas sdo apresentadas na Tabela 2 — Resumo das Normas

Vigentes, acompanhadas de seus respectivos assuntos principais.
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Tabela 2 — Resumo das Normas Vigentes

ANO

NORMA ASSUNTO PRINCIPAL

1992

ABNT NBR 12216: 1992 abastecimento publico.

Fixa as condic¢des exigiveis na elaboragéo de projeto de
ETA destinada a produgdo de agua potavel para

2012

ABNT NBR ISO 24510, | agua potavel. Sendo aplicadas aos prestadores de
24511 e 24512: 2012 servigos de agua de propriedade publica ou privada.

Fornece diretrizes para a gestdo dos prestadores de
servigo de agua e para a avaliagdo dos servicos de

2023

ABNT NBR 17080: 2023 Estabelece requisitos para elaborar, implementar e

avaliar planos de seguranca da agua, garantindo o
fornecimento de agua segura e potavel, através da
gestao de risco desde a fonte até o ponto de consumo,
independentemente do porte ou tecnologia do
tratamento.

2023

ABNT NBR 10156:2023 Estabelece os critérios para os procedimentos de

limpeza e desinfec¢éo de tubulagBes e reservatorios de
SAA.

Fonte: Elaborado pelo autor sob consulta na Colecdo ABNT (2024)

Para uma melhor compreensdo, foi elaborado um resumo em tépicos a fim de

explorar sua relevancia e papel dentro da elaboracdo de uma ferramenta de

monitoramento de qualidade da agua.

ABNT NBR 12216:1992: Essa norma foi selecionada por definir as
condicdes exigiveis para a elaboracdo de projetos de estacbes de
tratamento de agua. Além disso, complementa as diretrizes da Portaria
GM/MS n° 888/2021 ao especificar os requisitos que os sistemas de
tratamento devem atender, assegurando a potabilidade da agua. Por
exemplo, a norma aborda a dosagem de cloro na ETA, recomendando
uma aplicacdo de 5 mg/L, com um minimo de 1 mg/L, enquanto a
Portaria GM/MS n° 888/2021 exige a manutencéo de, no minimo, 0,2
mg/L de cloro residual livre e estabelece um VMP de 5 mg/L no sistema
de distribuicdo de agua. Entretanto, € importante destacar que o valor
a ser considerado como referéncia normativa € o especificado na
Portaria GM/MS n° 888/2021.

ABNT NBR ISO 24510, 24511 e 24512:2012: Esse conjunto de
normas é utilizado para fornecer diretrizes relativas a gestdo dos

prestadores de servico de abastecimento de agua e para a avaliacédo
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dos servicos prestados, sendo aplicaveis tanto as entidades publicas
guanto privadas e tém como objetivo a melhoria da qualidade dos
servicos prestados a populacdo. A importancia dessas normas para o
presente trabalho esta na sua aplicacdo como suporte as fases de
verificacdo e acao do ciclo PDCA (Check e Act), permitindo melhorar e
promover um monitoramento da qualidade da agua continuo nos
processos de tratamento, reservacao e distribuicdo de agua.

ABNT NBR 17080:2023: Essa norma estabelece os requisitos para a
elaboracao, implementacéo e avaliacdo dos Planos de Seguranca da
Agua, servindo como uma das principais bases normativas deste
trabalho. E essencial para garantir que a agua fornecida a populacéo
seja segura e potavel, promovendo a gestao de riscos ao longo de todo
0 sistema, desde a captacdo até o consumo. A norma enfatiza o
monitoramento de verificacdo, com 0 objetivo de assegurar que a
concepcao e a operacdo do sistema atendam aos critérios de saude
estabelecidos. Ela foi utilizada como referéncia para estruturar as
diretrizes de elaboracdo dos fluxogramas, que descrevem 0s
processos de monitoramento da qualidade da agua em todas as etapas
do sistema. Adicionalmente, orienta a aplicacdo do ciclo PDCA,
garantindo a melhoria continua dos processos, em conformidade com
as exigéncias da Portaria GM/MS n° 888/2021. Sua aplicacao
proporciona uma abordagem integrada para a seguranca da qualidade
da 4gua, abrangendo tanto o0 monitoramento quanto a resposta eficaz
a eventuais nao conformidades.

ABNT NBR 10156:2023: Estabelece os critérios para o0s
procedimentos de limpeza e desinfec¢ao de tubulacdes e reservatorios
nos sistemas de abastecimento de agua. Incorporada ao estudo como
uma ferramenta operacional, a norma assegura a manutencdo dos
padrdes de qualidade ao longo de todo o ciclo de abastecimento, com
énfase nas etapas de distribuicdo e reservagdo. Sua aplicacdo esta
relacionada ao PSA, ao exigir a manutencao adequada dos sistemas
fisicos do SAA, minimizando o0s riscos de contaminacdo e
proporcionando a seguranca da agua distribuida. Além disso, a norma

complementa as exigéncias de qualidade da Portaria GM/MS n°
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888/2021 ao fornece diretrizes para assegurar a integridade dos

sistemas e o cumprimento dos parametros de potabilidade.
4.3. PLANO DE AMOSTRAGEM

A elaboragéo do fluxograma para o plano de amostragem, representado na
Figura 8 — Fluxograma do Plano de Amostragem, constitui uma ferramenta que
descreve de forma clara e sistematica 0s passos que o0s responsaveis por SAA e SAC
devem seguir para garantir o monitoramento continuo da qualidade da agua. O
fluxograma orienta desde a elaborac¢éo do plano até sua submissdo as autoridades
de saude publica, assegurando o cumprimento das exigéncias regulatorias previstas
na Portaria GM/MS n° 888/2021. Além disso, € uma ferramenta para o controle das
acoes realizadas pela Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo Humano
(Vigiagua), facilitando a fiscalizag&o, ao organizar de forma visual e objetiva 0s passos
necessarios para o monitoramento, permitindo que os gestores identifiguem com mais
agilidade eventuais falhas ou alterac6es no processo, a comunicacao, facilitando o
entendimento entre diferentes partes envolvidas, como operadores de SAA e SAC e
autoridades de saude publica e a conformidade, ao proporcionar uma referéncia
pratica e acessivel, garantindo que todos os procedimentos sejam realizados de
acordo com as exigéncias da Portaria GM/MS n° 888/2021 (BRASIL,2021).

O Art. 44 desta mesma Portaria, que define o plano de amostragem, foi
representado no fluxograma apresentado. Cabe ressaltar que o Art. 45, que trata do
monitoramento especifico para populagdes residentes em areas indigenas e povos e
comunidades tradicionais, nao foi incluido. No entanto, o paragrafo Unico do Art. 45
destaca que o plano para monitoramento da qualidade da agua nessas areas deve
ser implementado conforme as diretrizes estabelecidas pelos Distritos Sanitarios
Especiais Indigenas (DSEI) e pela SESAI/MS.



Figura 8 — Fluxograma do Plano de Amostragem
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Foi possivel realizar algumas observacdes tais como:

e Periodicidade do Plano de Amostragem: Destaca-se a necessidade
de elaboracdo anual do plano de amostragem, visando garantir uma
distribuicdo uniforme das coletas ao longo do ano. Essa periodicidade
permite um monitoramento continuo e eficaz, proporcionando uma
caracterizacdo abrangente das condicbes do sistema ao longo de
diferentes periodos, assegurando a deteccao de variagbes sazonais na
qualidade da agua.

e Submissdo a Autoridade de Saude Publica: Observa-se a
obrigatoriedade de submisséo para andlise pela autoridade local de
salde publica, sendo um ponto € interessante pois busca garantir a
transparéncia e a conformidade regulatéria, considerando a
participacdo de um orgéo regulador que pode aprovar ou solicitar a
alteracdes no plano.

e Representatividade dos Pontos de Coleta: Conforme destacado no
Art. 44, 8 1°, inciso I, séo definidos critérios especificos para assegurar
a representatividade dos pontos de coleta no sistema de distribuicédo
(BRASIL, 2021). No fluxograma, esses critérios estdo associados a
“identificacdo de pontos estratégicos para coleta”, ndo sendo etapas
sequenciais, mas fatores a serem considerados para o avanco as
etapas subsequentes. Esses critérios incluem a abrangéncia espacial,
variacfes temporais, mudancas no regime hidraulico do sistema de
distribuicdo e a escolha de pontos estratégicos, como locais de grande
circulacdo de pessoas, areas com populagBes vulneraveis, pontos
criticos da rede e regibes com histérico de notificacfes relacionadas a
gualidade da agua. Essa identificacdo estratégica visa garantir a
representatividade dos dados coletados de maneira precisa quanto a
gualidade da agua em todo o sistema. Outro ponto a ser observado é
o alinhamento desse topico ao PSA, que exige a avaliacdo e
identificacdo de potenciais riscos em toda a extensdo do sistema de
abastecimento.

e Coleta de Amostras e Analises Especificas: O artigo define a
obrigatoriedade de realizar analises bacterioldgicas, incluindo a

medigéo de cor, turbidez e residual de desinfetante. Também prevé a
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analise dos parametros de agrotoxicos, considerando a avaliagdo dos
usos na bacia hidrogréafica e a sazonalidade das culturas. Destaca-se
a integragdo com as normativas estaduais, como a Portaria Estadual
SES n° 1468 de 21/12/2022 (SANTA CATARINA, 2022).

e Anadlise dos Resultados e Elaboracdo do Plano de Amostragem:
Por fim, o fluxograma finaliza em dois caminhos, caso 0s parametros
nao atenderem aos padrdes de potabilidade (definidos nos Anexos 9 e
11 da Portaria GM/MS n° 888/2021), acbes corretivas sao iniciadas, por
outro lado, caso atenderem aos padrbes de potabilidade o plano de
amostragem anual € encerrado e inicia-se a elaboracédo de um plano
de monitoramento para o0 mesmo, sendo este importante para manter

o controle da qualidade da agua no sistema.

4.4. PLANO DE MONITORAMENTO E VERIFICACAO DA
CONFORMIDADE EM MANANCIAL DE CAPTACAO SUPERFICIAL

A elaboragéo dos fluxogramas e checklists para o plano de monitoramento da
qualidade da agua foi fundamentada na Portaria GM/MS n° 888/2021 (BRASIL, 2021),
sendo um processo essencial para garantir a seguranca e potabilidade da agua
distribuida a populacao. O plano foi desenvolvido a partir de uma analise minuciosa
dos detalhes, anexos e complementacfes presentes na legislacao nacional, além da
utilizagéo de normas estaduais mais rigorosas, como a Portaria n°® 421 de 13/05/2016
(SANTA CATARINA, 2016), que trata do teor ideal de flior, e a Portaria SES n° 1468
de 21/12/2022 (SANTA CATARINA, 2022), que estabelece parametros adicionais
para agrotoxicos no padrdo de potabilidade, abordando substancias quimicas
especificas.

No contexto do Novo Marco do Saneamento, atualizado pela Lei Federal n°®
14.026/2020 a elaboracdo de planos de monitoramento torna-se uma ferramenta
estratégica para alcancar as metas de universalizacao definidas no Artigo 11-B, o qual
estabelece a necessidade de garantir o atendimento de 99% da populacdo com agua
potavel até 31 de dezembro de 2033. Essa meta impde a necessidade de
monitoramento rigoroso e continuo da qualidade da agua, aliado a medidas corretivas
eficientes para reduzir custos operacionais e aumentar a eficiéncia dos processos de
tratamento (BRASIL, 2020).
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A utilizacdo do manual do PSA, que abrange a identificacdo dos perigos,
avaliacao dos riscos, monitoramento das medidas de controle e a implementacéo de
acOes corretivas e preventivas (WHO, 2017), em alinhamento com a metodologia do
ciclo PDCA, foi fundamental para a elaboragéo dos fluxogramas e checklists. Esse
processo resultou na sistematizacdo das etapas: Planejamento (Plan), com a
definicdo das estratégias de monitoramento e parametros criticos; Execucao (Do),
envolvendo a implementacao da coleta e andlise das amostras; Verificacdo (Check),
comparando os resultados com os padrbes legais para identificar possiveis néao
conformidades; e Acao Corretiva (Act), para garantir a conformidade com as normas
vigentes e a qualidade da agua por meio da implementacdo das medidas corretivas
necessarias.

A seguir, de forma estruturada em topicos, serdo apresentados os resultados
obtidos a partir da elaboracdo dos fluxogramas e checklist referentes aos parametros
de Cianobactérias, Escherichia coli, agrotoxicos, parametros radiologicos e
parametros basicos da Resolucgdo CONAMA 357, aplicAveis aos mananciais

superficiais.
4.4.1. Monitoramento De Cianobactérias

O monitoramento de cianobactérias em manancial superficial foi representado
no fluxograma da Figura 9 — Fluxograma de Monitoramento de Cianobactérias , que
descreve de maneira detalhada os pontos de controle, abrangendo os caminhos
obrigatérios e alternativos para analise de cianobactérias no sistema de
abastecimento de agua. A elaboracao deste fluxograma utilizou minuciosamente 0s
pontos estabelecidos no Art. 43 e nos Anexos 9, 10 e 12 da Portaria GM/MS n°
888/2021, garantindo o cumprimento das exigéncias regulatérias para o controle
desse parametro. O acompanhamento inclui desde a captacdo da agua bruta até o
tratamento, observando-se que a legislacdo proporciona uma visdo integrada das
acbes de monitoramento necessarias para minimizar os riscos a saude publica e

assegurar a seguranca da agua distribuida
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Figura 9 — Fluxograma de Monitoramento de Cianobactérias
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Este monitoramento se inicia na captacao da agua bruta e se estende até o
ponto de saida da agua tratada, garantindo um acompanhamento continuo. Ao
analisar os pontos do fluxograma relacionado a esse parametro, verifica-se a
necessidade de seu monitoramento no SAA, uma vez que a proliferacdo de
cianobactérias em mananciais de abastecimento pode comprometer a qualidade da
agua tratada e causar problemas operacionais nas diversas etapas do tratamento (DI
BERNARDO, 1995). Além disso, determinados géneros de cianobactérias possuem
espécies ou cepas potencialmente produtoras de toxinas (FUNASA, 2003), que, ao
serem consumidas por seres humanos, podem causar intoxicacdes e resultar em
problemas hepaticos (hepatotoxinas), neuroldgicos (neurotoxinas), dermatites
(dermatotoxinas), reacdes citotdxicas (citotoxinas) e irritacbes por contato
(endotoxinas) (CHORUS e BARTRAM, 1999).

e Cianobactérias: A andlise de cianobactérias no ponto de captacao é
obrigatéria, conforme o Art. 43 da Portaria GM/MS n° 888/2021, e deve
ser realizada com periodicidade trimestral, mensal ou semanal, de
acordo com os critérios regulamentares. Um ponto relevante € que a
analise semanal de cianobactérias pode substituir a analise de
Clorofila-a, desde que seja executada conforme a frequéncia exigida.
Adicionalmente, o limite de 20.000 células/mL é um parametro critico
gue determina acdes de monitoramento adicional. Caso a contagem de
células exceda esse valor, torna-se obrigatoria a realizacdo de analises
semanais de cianotoxinas especificas no ponto de captacédo de agua
bruta, garantindo assim a seguranca e a qualidade da agua a ser
tratada e distribuida, caso esteja abaixo desse valor o fluxograma
indica que esta em acordo com os padrdes e segue para um novo ciclo
de amostragem.

e Clorofila-a: A andlise de Clorofila-a visa identificar o potencial aumento
da contagem de cianobactérias, sendo por iSso que seu monitoramento
pode ser substituido pela analise semanal de cianobactérias, cabendo
ao gestor do SAA tomar essa decisdao. Caso seja optado pelo
monitoramento de Clorofila-a, este deve ser realizado mensalmente no
ponto de captacdo de agua bruta, seguindo critérios especificos, como
a verificacdo da concentracdo de Clorofila-a e a relacao percentual
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entre a contagem de cianobactérias e o fitoplancton. Se essa relacéo
for superior a 10%, o monitoramento semanal de cianobactérias no
ponto de captacdo torna-se obrigatério. Caso essas tomadas de
deciséo indiquem valores dentro dos parametros estabelecidos pela
norma, o ciclo de amostragem é encerrado e um novo ciclo €é iniciado.
e Cianotoxinas: A analise de cianotoxinas deve ser realizada quando a
concentragéo de cianobactérias exceder 20.000 células/mL. Devido ao
seu potencial altamente nocivo aos usuarios da agua distribuida, este
monitoramento ocorre no ponto de captacdo de agua bruta ou na
entrada da ETA, sendo uma alternativa ao monitoramento de
cianobactérias, com periodicidade semanal. Caso o gestor do SAA opte
por realizar esse monitoramento, fica dispensada a analise de
cianobactérias e clorofila-a no ponto de captacéo, conforme disposto
no paragrafo terceiro, inciso |, do Art. 43 da Portaria GM/MS n°
888/2021. Se a concentragao de cianotoxinas no ponto de captagao for
inferior ao valor estabelecido no Anexo 10, o ciclo de amostragem se
encerra e um novo ciclo é iniciado. No entanto, se os resultados
estiverem em desacordo com os limites previstos, a analise de
cianotoxinas deve ser realizada semanalmente também na saida do
tratamento da dgua destinada a distribuicdo. Caso o tratamento nao
seja eficaz para a remocao das cianotoxinas, e sua presenca ainda seja
detectada, devem ser tomadas acfes corretivas imediatas, além da
comunicacdo obrigatéria as autoridades de saude publica e locais,
incluindo populac¢des mais vulneraveis, como clinicas de hemodialise e

industrias de injetaveis.

O checklist resultante do fluxograma, esta representado pela Figura 10 —
Checklist do Monitoramento de Cianobactérias. Este checklist € dividido em 10 etapas,
apresentando uma maior complexidade devido a inclusdo de trés diferentes
parametros a serem monitorados (cianobactérias, clorofila-a e cianotoxinas), cada um
com fluxos especificos e requisitos particulares a serem atendidos. Cabe destacar a
importancia de assegurar o cumprimento das condicdes normativas em casos de
substituicio de um parametro por outro, garantindo que todas as exigéncias

obrigatdrias sejam atendidas.
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Nos checkilists elaborados, a coluna "Data de Verificacao" tem como finalidade
registrar a data em que determinada atividade foi realizada, garantindo o
acompanhamento cronoldgico das agfes e permitindo o rastreio dos processos. A
coluna "Responsavel" é destinada a identificar o nome do responsavel que executou
a acao ou verificou o parametro, atribuindo a devida responsabilidade e assegurando
que cada etapa tenha um responsavel claramente definido. Ja a coluna "Check" é
utilizada para marcar que a atividade foi concluida, possibilitando o seguimento das
préoximas etapas do monitoramento.

Esse preenchimento detalhado de cada coluna é fundamental para a
documentacéo das informacgdes, promovendo a organizagéo e a sistematizacao dos
dados. Além disso, a documentacdo adequada serve como base para a andlise
histérica dos resultados e facilita a gestdo dos dados. Outro ponto relevante é a
melhoria na comunicacao interna entre os envolvidos no processo e externa, com
autoridades reguladoras e outros envolvidos, garantindo transparéncia e

conformidade com as exigéncias normativas.



Foura 10—Cheddist do Monitoramenio de Cianobecterias

1- Parametro a ser Analisado

Parametro Acdo a sertomada Data de Verificacdao Responsavel
B Seguir para passo 2 - Inicio do Ciclo de Amostragem e em seguida para o passo
CIANOBACTERIAS gulrp p e . ) g .g P - P
3 - Defini¢cdo da frequéncia de monitoramento para Cianobactérias
Escolha do pardmetro a ser analisado CLOROEILA-A Seguir parao pa.ss.o~2 - Inicio doAC|(?lo de Amgstragem eem segwdahpara o]
passo 4 - Definicdo da frequéncia de monitoramento para Clorofila-a
Seguir para o passo 2 - Inicio do Ciclo de Amostragem e em seguida para o
CIANOTOXINAS gurp p L. N : g .g p
passo 5 - Definicdo da frequéncia de monitoramento para Cianotoxinas
2 - Inicio do Ciclo de Amostragem
Check
Iniciar ciclo de amostragem
Garantir que as amostras sejam coletadas e
enviadas para anélise
3 - Definicao da Frequéncia de Monitoramento para Cianobactérias
Verificagcao Acéoasertomada

Contagem de células de Cianobactérias

>10.000 cel./ml

Monitoramento SEMANAL - Obrigatério. Seguir para o passo 8 - Concentragao
de Cianobactérias

<10.000 cel./ml

Monitoramento MENSAL - Opcional. Substituindo Monitoramento de
CLOROFILA-A. Seguir para o passo 8 - Concentracao de Cianobactérias

Monitoramento TRIMESTRAL - Opcional. Seguir para passo 8 - Concentragao de
Cianobactérias

4 - Definicao da Frequéncia de Monitoramento para Clorofila-a

Periodo Acdo a sertomada
Frequéncia de monitoramento Mensal Seguir para 0 passo 6 - Cocentragao de Clorofila-a
5- Definicao da Frequéncia de Monitoramento para Cianotoxinas
Periodo Acdo a sertomada
Frequéncia de monitoramento Semanal Seguir para o passo 10 - Analise semanal de cianotoxinas
6 - Cocentracao de Clorofila-a
Verificagao Acdo a sertomada
SIM Seguir para o passo 7 - Percentual de fitoplancton
Concentragao de Clorofila-a acima de 10 pg/L?
NAO Iniciar novo ciclo mensal.
7 - Percentual de Fitoplancton
Verificacdo Acédo a sertomada
SIM Seguir para o passo 3 - Definigao da frequéncia de monitoramento para
Cianobactérias representam 10% ou mais do Cianobactérias
fitoplancton? -
P NAO Iniciar novo ciclo mensal.
8- Concentracao de Cianobactérias
Verificagao Acdo a sertomada
Concentracéo de Cianobactérias superior a SIM Segui para o passo 9 - Analise semanal de cianotoxinas
20.000 cel./ml1? -
NAO Iniciar novo ciclo mensal.
9- Anélise Semanal de Cianotoxinas
Verificagao Acdo a sertomada
Contagem de Cianotoxinas superior a VMP do SIM Seguir para o passo 10 - Analise semanal de Cianotoxinas na Saida da ETA
anexo 10?7 -
NAO Iniciar novo ciclo de amsotragem
10 - Analise Semanal de Cianotoxinas na Saida da ETA
Verificacao Acdo a sertomada
SIM AcOes corretivas e comunicagao imediata a autoridades de satde. Risco de
. ) . infeccdo elevado.
Presenca de Cianotoxinas na agua - — - -
NAO Retornar para ciclo semanal do passo 10 - Analise semanal de Cianotoxinas na
Saida da ETA

Fonie: Esborado pebo auior (2024)
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4.4.2. Monitoramento De Escherichia Coli

Para o monitoramento de Escherichia coli na captacdo de agua bruta em
manancial superficial, foi elaborado o fluxograma representado na Figura 11 —
Fluxograma do Monitoramento de E.coli, que seguiu as diretrizes estabelecidas nos
artigos 29 e 56 da Portaria GM/MS n° 888/2021 (BRASIL, 2021). Observou-se que
processo descrito no fluxograma se inicia com o monitoramento na captacédo de agua
bruta e segue até a entrada da ETA. A conformidade desse parametro, e, portanto, o
seu monitoramento € essencial, pois a bactéria E. coli ndo apenas atua como indicador
da contaminacédo microbiolégica do manancial, como também representa um risco
direto a saude humana, que ao ser ingerida, pode causar infeccfes intestinais e, em

casos mais graves, hemorragias e quadros clinicos severos (SANTOS, 2020).



Figura 11 — Fluxograma do Monitoramento de E.coli
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Alguns pontos foram relevantes para a construcdo dessa ferramenta, e,

portanto, destacados, observando que:

Frequéncia de amostragem: A frequéncia de amostragem é mensal,
conforme estabelecido pela Portaria GM/MS n° 888/2021, que exige
monitoramento constante de indicadores microbiologicos para garantir
gue a agua nao apresente risco a saude publica.

Verificagcdo de contaminacdo: A primeira etapa de verificacdo se da
pela analise do nivel de contaminacdo por Escherichia coli. Caso a
concentracdo seja menor que 1.000 UFC/100 mL, o ciclo de
amostragem se encerra e um novo ciclo € iniciado no proximo més.
Esse ponto de decisdo € essencial para avaliar se a agua captada
possui risco de contaminacdo microbiolégica que exige medidas de
controle adicional. Se a concentracdo de Escherichia coli for superior
a 1.000 UFC/100 mL, prossegue-se para a proxima etapa de analise,
que considera a média geométrica movel dos ultimos 12 meses. Até
esse ponto as analises sao feitas no ponto de captagéo, caso a média
geométrica mével seja superior a 1.000 UFC/100 mL, torna-se
necessario verificar as condicdes dos sistemas de tratamento,
especialmente os filtros individuais. O PSA enfatiza a importancia de
manter um controle rigoroso sobre os processos de tratamento para
mitigar riscos microbioldgicos. A turbidez € utilizada como indicador de
desempenho dos filtros. A Portaria GM/MS n° 888/2021 especifica que
a turbidez deve ser de 0,3 UNT em 95% das amostras mensais, sendo
um indicador da eficiéncia de remocéao de particulas e microrganismos
durante o processo de filtracdo. Caso esse limite ndo seja atendido, as
medidas corretivas deverdo ser implementadas para garantir a
adequacao do tratamento.

Monitoramento dos filtros: A decisédo de realizar o monitoramento
dos filtros individualmente visa garantir uma visdo detalhada da
eficiéncia de cada unidade de filtracdo. Quando detectado um
desempenho inadequado, torna-se necessario realizar monitoramento
adicional, como a analise da eficiéncia de remocdo de esporos de

bactérias aerdbias, conforme indicado na portaria.
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Realizacdo de Pré-Oxidacdo: Se houver a realizacdo de pré-
oxidacdo, o monitoramento deve ser estendido para a entrada da ETA
e para a agua filtrada de cada unidade devido ao impacto significativo
que esse processo pode ter na qualidade da 4gua e na eficiéncia das
etapas subsequentes do tratamento. A pré-oxidacdo € amplamente
empregada para a remocdo de compostos organicos, metais e
microrganismos, bem como para destruir algumas cianotoxinas.
Contudo, a aplicacao de oxidantes pode causar a lise celular, liberando
toxinas no meio aquoso, o0 que pode comprometer a qualidade da agua
tratada (MONDARDO, 2004). Portanto, observou-se que monitorar a
entrada da ETA assegura a avaliagdo do impacto inicial da pré-
oxidagdo, enquanto o controle da agua filtrada em cada unidade de
filtro permite verificar se o0s subprodutos formados foram
adequadamente removidos nas etapas subsequentes.

Monitoramento de oocistos Cryptosporidium spp. e cistos de
Giardia spp.: Caso os parametros estabelecidos sejam excedidos, a
Portaria GM/MS n° 888/2021 exige a implementacdo de um programa
de monitoramento continuo por 12 meses, garantindo que nao haja
risco residual a saude dos consumidores. Esses parasitas sao
preocupantes, pois resistem aos tratamentos convencionais, como a
cloragédo (SINGH, 2014), e exigem um monitoramento detalhado para
minimizar riscos a saude publica. Por isso, 0 monitoramento da
turbidez na saida dos filtros, garantindo que ela seja inferior a 0,3 UNT,
€ essencial, ja que a turbidez funciona como um indicador indireto da
presenca de oocistos de Cryptosporidium spp. na 4gua. Baixos valores
de turbidez na &gua tratada indicam menor probabilidade de
ocorréncia desses protozoarios, tornando-se uma medida preventiva e
de controle operacional indispensavel no tratamento de agua. Assim,
a monitoragcdo continua da turbidez € uma ferramenta crucial para
avaliar a eficiéncia das etapas de clarificacao e filtracdo, fundamentais
para a remoc¢ao desses organismos (LOPES, 2008). O PSA destaca
gue o monitoramento deve ser realizado em cada ponto critico do
sistema de tratamento, garantindo que todos 0sS riscos sejam

identificados e tratados adequadamente.
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e Eficiénciade Remocéo de Esporos de Bactérias: Se a eficiéncia de
remocado dos esporos de bactérias aerdbias for inferior ao limite
minimo de 2,5 log (99,7%), é necessario continuar 0 monitoramento
até que se atinja a eficiéncia estabelecida. No caso da presenca de
cianotoxinas na saida do tratamento da ETA, o fluxograma destaca a
necessidade de implementar ac¢des corretivas, incluindo a
comunicacdo imediata as autoridades de saude publica, conforme
determina a Portaria GM/MS n° 888/2021.

e Comunicacdo: Observou-se a importancia da comunicacdo, que
deve ser direcionada as populacdes vulneraveis, como clinicas de
hemodialise e industrias de injetaveis, que sao mais suscetiveis aos
efeitos adversos das toxinas presentes na agua. Cabe ressaltar que
essa comunicacao esta prevista no Art. 14 do Decreto n° 5.440, de 4
de maio de 2005, destacando em seu paragrafo Unico que "o alerta a
populacdo atingida deve contemplar o periodo em que a agua estara
impropria para consumo, bem como trazer informagfes sobre formas
de aproveitamento condicional da &agua, logo que detectada a
ocorréncia do problema”, ficando isso sob responsabilidade da
empresa que administra o SAA ou SAC (BRASIL, 2005).

Para o complemento do fluxograma foi elaborado o checklist da Figura 12 —
Checklist do Monitoramento de E.coli, com o objetivo de nortear com mais clareza as
acOes a serem tomadas durante o0 monitoramento do respectivo parametro. Com isso,
observou-se que essa ferramenta funciona como um sistema escalonado, iniciando
pelo parametro mais basico e avancando para analises mais complexas, quando
necessario, otimizando os recursos de monitoramento e priorizando a identificacdo e
controle de potenciais riscos a saude. Isso auxilia 0 0s responsaveis de um SAA a
tomar decisdes informadas de forma mais agil e eficiente, garantindo que etapas

criticas nao sejam negligenciadas.



Foura 12—Cheddist do Monitoramenio de E.coli

1- Inicio do Ciclo de Amostragem

Check Data de Verificagdo Responsavel
Iniciar ciclo mensal de amostragem no ponto de
captacdo de dgua bruta.
Garantir que as amostras sejam coletadas e
enviadas para analise
2 - Verificacao de Contaminacgao por Escherichia coli

Verificagao Acdo a sertomada
A contaminagao por E.coli esta acima de SIM Seguir para o passo 3- Verificacao da média geométrica.
1.000/100 mL? < . I o A

NAO Encerrar o ciclo e iniciar uma nova amostragem no préximo més.
3- Média Geométrica Mével dos Ultimos 12 Meses
Verificagdo Acdo a sertomada

Verificar a média geométrica mével dos ultimos 12
meses

Média >1.000 E.coli/100 mL

Seguir para o passo 4- Monitoramento dos Filtros

Média <1.000 E.coli/100 mL

Iniciar novo ciclo mensal.

4. Monitoramento dos Filtros

Verificacao Acdo a sertomada
SIM Verificar turbidez em cada filtro e seguir para o passo 5 - Acompanhamento de
Os filtros estdo sendo monitorados Turbidez nos Filtros
individualmente? NAO Avaliar a eficiéncia da ETA e realizar coleta semanal de esporos de bactérias
aerdbias.
5- Acompanhamento de Turbidez nos Filtros
Verificagao Acdo a sertomada

Valor da turbidez nos Filtros

<0,3UNTem 95% das
amostras mensais

Encerrar o ciclo e iniciar uma nova amostragem no préximo més.

> 0,3UNT em 95% das
amostras mensais

Seguir para o passo 6 - Pré-Oxidagao

6 - Pré-Oxidagéao

Verificagao Acdo a sertomada
SIM Seguir para o passo 7 - Monitoramento de Cryptosporidium spp . e Giardia spp.
A pré-oxidacao esta sendo realizada? pelo perlodo de 12 meses - —
NAO Seguir para o passo 8 - Monitoramento semanal de esporos de bactérias

aerébias

7 - Monitoramento de Cryptosporidium spp. e Giardia spp.

Verificacao

Acdo a sertomada

Verificar a concentragao de Cryptosporidium spp.

Se >1,000cisto/L

Nao conformidade. Presenca de toxinas. Realizar agdes corretivas e
comunicar as autoridades de saude publica

Se < 1,0 oocisto/L

Seguir para o passo 8 - Monitoramento semanal de esporos de bactérias
aerébias

8- Monitor.

amento semanal de esporos de bactérias aerébias

Verificagao

Acdo a sertomada

Eficiéncia de Remocao dos Esporos de Bactérias
Aerdbias

Se >2,5 log (log (99,7%)

Continuar monitorando semanalmente até que o passo 3 - Média Geométrica
Mével dos Ultimos 12 Meses, seja < 1.000 E.coli /100 mL

Se <2,5 log (log (99,7%)

Seguir para o passo 7 - Monitoramento de Cryptosporidium spp . e Giardia spp.

pelo periodo de 12 meses

Forie: Esborado pebo auior (2024)
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4.4.3. Monitoramento de agrotdxicos

A ferramenta de monitoramento de agrotéxicos foi desenvolvida com base
principalmente no artigo 44 da Portaria GM/MS n° 888/2021. No entanto, devido a
maior restritividade da Portaria SES n° 1468/2022, esta foi utilizada para
complementar os critérios estabelecidos. O fluxograma apresentado na Figura 13 —
Fluxograma do Monitoramento de Agrotéxicos, integra esses aspectos, abrangendo
tanto as analises realizadas no ponto de captacdo de 4gua bruta quanto as etapas na
ETA.
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Figura 13 — Fluxograma do Monitoramento de Agrotéxicos
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A partir disso, foram observados 0s seguintes aspectos que se julgaram
necessario serem destacados:

e Ciclo de amostragem e frequéncia: A amostragem para agrotoxicos
é realizada semestralmente, conforme a Portaria GM/MS n° 888/2021,
e é ampliada para coletas trimestrais em casos de deteccdo de
residuos na saida da ETA. Este ajuste na frequéncia de monitoramento
esta relacionado ao aumento do risco potencial de contaminacao,
justificando a intensificagdo do acompanhamento para avaliar se
perseveram os contaminantes. Observa-se que a portaria estadual ndo
estabelece diretrizes sobre a frequéncia de monitoramento, devendo-
se, portanto, seguir as orientacdes da portaria nacional.

e Gestdo de riscos: Essa andlise levou em consideracao fatores como
0S usos na bacia hidrografica e a sazonalidade das culturas agricolas,
gue sao pontos criticos de origem de agrotoxicos. Ao comparar com a
metodologia do manual de PSA, observa-se uma consonéancia entre
ambas, o qual exige uma abordagem preventiva e holistica,
identificando e avaliando riscos em todas as etapas do sistema de
abastecimento. Acredita-se que importancia de considerar a bacia
hidrografica como um todo estad relacionada a identificacdo das
possiveis fontes de contaminacdo que impactam diretamente a
qualidade da 4gua captada, uma vez que as atividades agricolas na
bacia, associadas ao uso de defensivos quimicos, sao fatores
primordiais que podem comprometer a qualidade da agua. Sendo
assim, a analise da sazonalidade das culturas se mostra essencial, pois
0 uso de agrotdxicos tende a variar ao longo do ano, de acordo com as
préaticas agricolas.

e Conformidade com as Normativas: Destaca-se a verificacdo de
conformidade com os anexos da Portaria GM/MS n° 888/2021 e com a
Portaria SES n° 1468 de Santa Catarina, que apresenta exigéncias
adicionais e mais rigorosas. Acredita-se que essa necessidade de
maior controle em Santa Catarina se justifica pela grande area
cultivada e elevada produtividade agricola, particularmente para
culturas como milho e soja, conforme aponta os dados do Observatoério

Agro Catarinense. A intensiva atividade agricola requer o uso
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significativo de agrotéxicos para controle de pragas e manutencao da
produtividade, o que pode aumentar os riscos de contaminacdo de
bacias hidrograficas. Como consequéncia, ha a potencial presenca de
substancias quimicas indesejaveis e prejudiciais para 0S USUArios
dessa agua captada. Dessa forma, observa-se a necessidade de
regulamentacdes mais rigorosas para o monitoramento da qualidade
da agua no estado.

e Eficiénciade Acbes Corretivas: ApoOs a avaliacado da conformidade,
o fluxograma estabelece um ponto de decisao: verificar se o tratamento
realizado na ETA foi eficaz na remocdo dos agrotoxicos. Caso a
remocdo nao seja suficiente, sdo previstas acgbes corretivas, que
incluem o reforco das etapas de tratamento e a intensificagcdo do
monitoramento para frequéncia trimestral, além da comunicacdo as
autoridades sanitarias. Nesse ponto € observado que essa etapa foi
elaborada levando em consideracdo ndo somente em garantir que 0
tratamento de agua seja eficaz, mas também que haja uma resposta
rapida e adequada em caso de falhas no sistema de tratamento. Dentro
do contexto do PSA, essa abordagem esta alinhada as praticas de
resposta a ndo conformidades, em que medidas sdo tomadas para
assegurar que a qualidade da agua esteja sempre dentro dos
parametros seguros estabelecidos pelas regulamentacgdes.

O checklist elaborado para esse parametro, representado pela Figura 14 —
Checklist de Monitoramento de Agrotoxicos, aborda o monitoramento de agrotéxicos
na agua bruta e tratada. Observa-se que a documentacdo adequada de todas as
etapas é fundamental para garantir a rastreabilidade do monitoramento. Ressalta-se
também a importancia de considerar legislagbes mais restritivas, tanto em nivel
nacional quanto estadual. O checklist cita os limites estabelecidos no Anexo 9 da
Portaria GM/MS n° 888/2021 (BRASIL, 2021), além da Portaria SES n° 1468 de Santa
Catarina (SANTA CATARINA, 2022), que pode oferecer acbes mais restritivas ao
contexto regional, reforcando o controle da qualidade da agua. Outro ponto observado
foi que a andlise da sazonalidade das atividades agricolas e seus impactos na
qualidade da agua é diretamente vinculada aos principios fundamentais do PSA. A

identificacdo de periodos criticos, como 0 aumento do uso de agrotoxicos em épocas
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de cultivo intensivo, permite a inclusdo dessas variaveis no Plano de Monitoramento
e nos Pontos Criticos de Controle (PCCs). Com isso, é possivel implementar medidas
como ajustes nos processos de tratamento, intensificacdo da vigilancia ou
planejamento de acbOes emergenciais para mitigar potenciais impactos. Por fim,
destaca-se que a consideracdo da sazonalidade no PSA também contribui para a
avaliacao de riscos microbiologicos e quimicos associados as atividades agricolas,
reforcando a protecdo das bacias hidrograficas e por consequéncia visando a
seguranca da agua fornecida (WHO, 2023).



Foura 14—Cheddist de Monitoranenio de Agrotdxiocos

1- Inicio do Ciclo de Amostragem

Check Data de Verificagao Responsavel
Iniciar ciclo de amostragem
Garantir que as amostras sejam coletadas e
enviadas para anélise
2 - Defini¢ao da frequéncia de monitoramento
Periodo Acdo a sertomada
S tral Obrigatdrio. Seguir para o passo 3 - Avaliagao da Sazonalidade e Uso na Bacia
Peridiocidade do monitoramento no Ponto de emestra Hidrogréafica
Captacéo de Agua Bruta Trimestral Obrigatério, se detecatado residuo na saida do Tratamento de Agua. Seguir
para o passo 3- Avaliacao da Sazonalidade e Uso na Bacia Hidrografica
3- Avaliacao da Sazonalidade e Uso na Bacia Hidrogréfica
Verificagao Acdo a sertomada
SIM Utilizar informagdes para elaborar plano de monitoramento. Seguir para o
Conhecimento dos usos agricolas na bacia passo 4 - Verificagdo da Conformidade com a Portaria GM/MS n° 888/2021
hidrografica do manancial de captagao? NAO Recomenda-se realizar estudo e introduzir no PSA. Seguir para o passo 4 -
Verificagao da Conformidade com a Portaria GM/MS n° 888/2021 (Anexo 9)
SIM Utilizar informacgdes para elaborar plano de monitoramento. Seguir para o
Conhecimento da sazonalidade das culturas e passo 4 - Verificagdo da Conformidade com a Portaria GM/MS n°© 888/2021
seus possiveis impactos na qualidade da dgua? NAO Recomenda-se realizar estudo e introduzir no PSA. Seguir para o passo 4 -

Verificagdo da Conformidade com a Portaria GM/MS n° 888/2021 (Anexo 9)

4 - Verificagao da Conformidade com a Portaria GM/MS n® 888/2021 (Anexo 9)

Verificacao Acdo a sertomada
Concentracao de agrotéxicos esté dentro dos SIM zegswr paéa pa§so 5 - Verificagao da Conformidade com a Portaria SES n° 1468
limites estabelecidos no Anexo 9 da Portaria € Santa Catarina
GM/MS n° 888/20217? NAO Seguir para passo 6 - Remocgao do Contaminante na ETA

5 - Verificagdo da Conformidade com a Portaria SES n® 1468 de Santa Catarina

Verificacao Acdo a sertomada
Concentragao de agrotoxicos esta dentro dos SIM Fim desse ciclo. Iniciar um novo ciclo de monitoramento
limites estabelecidos na Portaria SES n° 1468 de
Santa Catarina? NAO Seguir para passo 6 - Remogao do Contaminante na ETA
6 - Remogao do Contaminante na ETA
Verificacao Acédo a sertomada
SIM Fim desse ciclo. Iniciar um novo ciclo de monitoramento
Contaminante é passivel de remogao na ETA? - - - - - ~
NAO Realizar um novo ciclo de monitoramento trimestral e implementar acdes

corretivas para tentar remover o contaminante da dgua tratada

Fonie: Esborado pebo auior (2024)
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4.4.4. Monitoramento de Limites Radiologicos

O monitoramento dos limites radiologicos, conforme descrito no fluxograma
da Figura 15 — Fluxograma do Monitoramento dos Limites Radiolégicos, €
fundamentado no artigo 37 da Portaria GM/MS n° 888/2021 (BRASIL, 2021). A
avaliacao é realizada especificamente na rede de distribuicdo, diferentemente dos
demais parametros, que sdo monitorados desde o ponto de captacdo de agua bruta.

Foi observado que o artigo menciona que, caso os valores de alfa e beta
permanegam acima dos niveis de triagem, deve-se consultar o regulamento especifico
da Comissédo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) para saber como proceder. A
CNEN por sua vez é o o6rgdo responsavel pela regulamentacéo, fiscalizacdo e
pesquisa no setor nuclear brasileiro, garantindo a seguranca e protecao radiolégica
nas atividades que envolvem materiais radioativos, conforme padrbes rigorosos de

protecdo ao meio ambiente e a saude publica (CNEN, 2024).



Figura 15 — Fluxograma do Monitoramento dos Limites Radiolégicos

REDE DE DI§TRIBUICAO
DE AGUA
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NIVEIS DE
TRIAGEM PARA
ATIVIDADE ALFA
TOTAL (< 0,5 BQ/L)

E BETA TOTAL (s
1,0 BG/L) FORAM
SUPERADOS?

SUBTRAIR A CONTRIBUIGAO DO
EMISSOR BETA K-40

NIVEIS DE
TRIAGEM NAO

PERMACEM ACIMA
DOS LIMITES?

SIM

REALIZAR NOVA COLETA DE
AMOSTRA PARA ANALISE DE
ATIVIDADE ALFA E BETA TOTAL

NIVEIS DE
TRIAGEM
PERMACEM ACIMA
DOS LIMITES?

CONSULTAR REGULAMENTO
ESPECIFICO (POSICAO
REGULATORIA 3.01/012:2020 DA
CNEN
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s( POTABILIDADE DENTRO DOS
LIMITES RADIOLOGICOS

NOVO CICLO DE

AMOSTRAGEM
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h 4

h 4

SOLICITAR ANALISE ESPECIFICA DE
RADIONUCLIDEOS NATURAIS E/QU
ARTIFICIAIS POTENCIALMENTE
PRESENTES NA AGUA

AVALIAR SOBRE A POTABILIDADE COM
BASE NA DOSE TOTAL ESTIMADA DEVIDO
A INGESTAOQ DE AGUA CONTENDO
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/ATE QUE A CNEN EMITA A
AVALIAGAD, NAO DEVE SEl
ADOTADA MEDIDA DE
RESTRICAO AO
ABASTECIMENTO DEVIDO AS
INCERTEZAS NAS TECNICAS DE
DETERMINAGAO

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Durante a analise da legislacdo e da elaboracdo do fluxograma, foi possivel

observar alguns pontos destacados abaixo:

Frequéncia de amostragem: Conforme estipulado no artigo 37 da
Portaria a avaliacao deve ser feita de maneira semestral.

Niveis de Triagem Alfa e Beta: Observa-se que os fatores alfa (< 0,5
Bq/L) e beta (= 1,0 Bqg/L) determinam um critério inicial para avaliar a
seguranca radiologica da 4gua distribuida. Caso esses niveis ndo sejam
excedidos, a agua € considerada dentro dos limites radioldgicos,
encerrando-se o ciclo de amostragem, o que evidencia conformidade
direta com as exigéncias normativas.

Niveis de Triagem superados: Caso 0s niveis de triagem sejam
superados, realiza-se a subtracdo da contribuicdo do emissor beta K-40,
um radionuclideo natural presente na agua. Esta etapa é importante
para reduzir falsos positivos que possam indicar niveis de contaminacao
superiores ao real, uma vez que o K-40 ndo é considerado um risco
significativo para a salde em pequenas quantidades. Como uma
garantia do resultado, caso os niveis ainda estiverem acima dos limites
de triagem apods a subtracdo do K-40, deve ser feita uma nova coleta
para confirmar os resultados.

Consulta a CNEN e Analises Especificas: Persistindo o problema, o
fluxo direciona para a consulta @ CNEN, conforme indicado na Posicao
Regulatéria 3.01/012:2020. Esta acdo envolve a solicitacdo de analises
especificas de radionuclideos naturais e/ou artificiais presentes na agua,
possibilitando uma avaliacdo aprofundada sobre a origem da
contaminacdo. A CNEN é responsavel por avaliar a potabilidade da dgua
com base na dose total estimada devido a ingestdo de agua contendo
radionuclideos, visando assegurar que a exposicdo radiolégica nao
ultrapasse os limites aceitaveis para a saude humana. Um ponto
importante destacado nesse artigo € a decisdo de ndo interromper ou
restringir o abastecimento de 4gua até que a CNEN emita seu parecer,
considerando as incertezas associadas as técnicas de determinacéo da
contaminacdo. Essa abordagem pode gerar criticas, uma vez que,
tratando-se de parametros radiologicos, existe um potencial risco a

saude humana, o que exige uma resposta rapida e precisa.
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O checklist da Figura 16 — Checklist do Monitoramento de Avaliacao
Radiologica, destacou a importancia de registrar cada etapa do processo. Essa
pratica assegura que o processo permita que qualquer tomada de deciséo seja
fundamentada em dados claros e verificaveis. A documentacao detalhada
possibilita avaliar a necessidade de acfes especificas, como a exclusédo da
contribuicdo do emissor beta K-40 ou a solicitacdo de analises complementares
a CNEN. Em situacbes de inconformidade, o registro das informacdes
desempenha um papel essencial ao fornecer dados para consultas as
autoridades competentes, além de oferecer um histérico que justifica
intervengdes ou medidas preventivas. Por fim, a documentagao contribui
significativamente para a gestdo de riscos, permitindo a analise historica de
dados para identificar tendéncias que possam indicar potenciais problemas
radioldgicos, reforcando, assim, a seguranca e a confiabilidade do sistema de

abastecimento de agua.



Figura 16 — Checklist do Monitoramento de Avaliacdo Radiol6gica

1-Inicio do Ciclo de Amostragem

Chek Data de Verificacdo Responsavel
Defini¢cao dos pontos de amostragem dentro da
rede de distribuicao de dgua
Iniciar ciclo semestral de amostragem
Garantir que as amostras sejam coletadas e
enviadas para analise
2 - Andlise dos Niveis de Atividade Alfa e Beta Total
Verificagcao Acdo a sertomada

Nivelde triagem Alfa e Beta total

Alfa<0,5Bqg/L
Beta <1,0Bq/L

Potavel. Iniciar um novo ciclo de monitoramento

Alfa >0,5Bqg/L
Beta >1,0 Bg/L

Seguir para o passo 3 - Subtra¢do da Contribuigao do Emissor Beta K-40

3- Subtragao da Contribuicao do Emissor Beta K-40

Verificacao Acdo a sertomada
SIM Repetir passo 2 - Anélise dos Niveis de Atividade Alfa e Beta Total e posteriormente
Ao subtrair a contribui¢do do emissor Beta K-40 os seguir para o passo 4 - Avaliagao dos Resultados da Nova Coleta
nivei triagem permanecem acim limites? -
fveis de triagem permanecem acima dos limites NAO Potdvel. Iniciar um novo ciclo de monitoramento
4 - Avaliagao dos Resultados da Nova Coleta
Verificacao Acdo a sertomada
Nivel de triagem Alfa e Beta total ainda SIM Seguirpara 0 passo 5 - Consulta a CNEN
ima dos limites? -
permanecem acima dos mites NAO Potavel. Iniciar um novo ciclo de monitoramento
5- Consultaa CNEN
Verificagcdo Acdo a sertomada
POSITIVA Potavel. Iniciar um novo ciclo de monitoramento
Avaliacdo da CNEN
NEGATIVA Adotar medidas de restricao ou interrupcao do abastecimento

Fonte:

Elaborado pelo autor (2024)
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4.45. Monitoramento de Turbidez na ETA

Conforme indicado no fluxograma da Figura 17 — Fluxograma do Plano de
Monitoramento de Turbidez, esse parametro, quando analisado na ETA, segue as
diretrizes estabelecidas pela Portaria GM/MS n° 888/2021, particularmente o artigo 28
e 0 Anexo I, que definem os limites a serem respeitados conforme o tipo de tratamento
aplicado. E importante destacar que, embora o paragrafo 2° do referido artigo n&o
tenha sido incluido diretamente no fluxograma, ele desempenha um papel
fundamental no controle da qualidade da agua, pois estabelece o VMP para turbidez
em todo o sistema de distribuicdo, incluindo reservatorios, redes de distribuicdo e
pontos de consumo. Esse parametro deve ser rigorosamente mantido abaixo de 5,0
UNT, conforme determina a Portaria, para garantir a potabilidade da &gua e reduzir os
riscos a saude publica.

Outro ponto importante a ser destacado € que todo o ciclo de monitoramento
descrito no fluxograma é realizado na saida dos filtros da ETA. Monitorar na saida dos
filtros é fundamental para verificar a eficiéncia imediata do processo de filtracdo e
assegurar que os parametros de turbidez estejam dentro dos padrbes estabelecidos,

garantindo que a agua esteja em condi¢cdes adequadas para o consumo humano.



Foura 17 —Fuxogramado Plano de Monitoramento de Turbidez

ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA -
SAIDA DOS FILTROS

INiCIO DO CICLO DE
AMOSTRAGEM

PARAMETRO

TIPO DE TRATAMENTO

| . !

FILTRACAO RAPIDA MEMBRANAS FILTRAGAQ LENTA

L v v
FREQUENCIA DE MONITORAMENTQ FREQUENCIA DE MONITORAMENTO FREQUENCIA DE MONITORAMENTO
l l v
A CADA 2h A CADA 2h DIARIA
L w v
DOCUMENTAGAO PARA ANALISE DOCUMENTACAO PARA ANALISE DOCUMENTAGAO PARA ANALISE
MENSAL DOS RESULTADOS MENSAL DOS RESULTADOS MENSAL DOS RESULTADOS
b 4 v

NAQ CONFORME. TURBIDEZ < 0,5 UNT

URBIDEZ 1,0 UN

VERIFICAR EM 95% DAS TURBIDEZ € 0.1 UNT NAG CONFORME. NA0 CONFORME
: . DA YERIFICAR EM 95% DAS
acapos - CHEA e N sosprons
(BN, reAuios s A U85,
MENSAIS COLETADAS? AGUA BRUTA

SIM SIM

FIM DO CICLO DE FIM DO CICLO DE

MONITORAMENTO.

FIM DO CICLO DE
MONITORAMENTO.

MONITORAMENTQ.

Forie: Esborado pebo auior (2024)
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Abaixo segue as consideracoes feitas durante a elaboracéo da referida Arvore
de decisdes.

e Tipo de Tratamento: O parametro escolhido segue trés caminhos de
acordo com o tipo de tratamento: filtracdo rapida, membranas e filtragédo
lenta. Observou-se que a escolha do tipo de tratamento determina a
frequéncia do monitoramento e os valores aceitaveis de turbidez. Essa
abordagem ¢é importante, pois cada tipo de filtracdo possui
caracteristicas distintas em termos de eficiéncia e capacidade de
remocao de particulas.

e Frequéncia de Monitoramento: Foi observado que o fluxograma
descreve trés caminhos possiveis para o0 monitoramento da turbidez,
dependendo do tipo de tratamento. Observou-se que, no caso da
fitracdo rapida e filtracdo por membranas, a frequéncia de
monitoramento € a cada 2 horas, o que garante que qualquer variacao
significativa na turbidez seja detectada rapidamente. Esta exigéncia esta
em conformidade com a Portaria GM/MS n° 888/2021, que impde
padrées rigorosos de frequéncia de monitoramento para tecnologias
com maiores velocidades de filtracdo, devido ao maior risco de
passagem de particulas indesejadas. No caso da filtracdo lenta, a
frequéncia do monitoramento é diaria, o que esta de acordo com a
menor vulnerabilidade desse tipo de filtracdo a variacdes bruscas de
turbidez.

e Documentacédo, Andlise Mensal e Verificacdo da Conformidade dos
Resultados: ApoOs a coleta dos dados, a andlise dos resultados é
realizada mensalmente, documentando todas as medicOes realizadas
durante o periodo. Foi observado que cada tipo de filtracdo possui
critérios especificos para aceitacao dos resultados de turbidez, conforme
o0 Anexo 2 da Portaria GM/MS n° 888/2021. Na filtracdo rapida, o valor
de turbidez deve ser inferior a 0,5 uT em 95% das amostras mensais;
caso nao seja atendido, é necessario verificar a eficiéncia das etapas de
floculacéo, decantacdo e dos filtros, identificando possiveis problemas
de desempenho. Para membranas, a turbidez deve ser inferior a 0,1 uT
em 95% das medicbes mensais, refletindo a alta capacidade das

membranas de remover particulas menores. Em caso de nao
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conformidade, a eficiéncia do sistema de membranas deve ser revista.
Ja na filtracéo lenta, a turbidez deve ser inferior a 1,0 uT em 95% das
amostras mensais coletadas; se esse limite ndo for atingido, a eficiéncia
dos filtros deve ser analisada e corrigida, garantindo que a agua tratada

atenda aos padrdes de qualidade.

O checklist desse parametro esta indicado na Figura 18 — Checklist do Plano
de Monitoramento da Turbidez na ETA, onde foi possivel observar que a sua estrutura
serviu como suporte para adaptar o monitoramento de turbidez as particularidades de
cada tecnologia conforme indicado também no fluxograma, buscando alinhar aos
padrées normativos. A documentacdo mensal dos resultados mostrou-se uma
importante ferramenta para assegurar o rastreio, identificar tendéncias e avaliar a
eficiéncia de filtros e sistemas de membranas. Além disso, verificou-se que o registro
adequado das analises e das acdes corretivas facilita a gestdo de ndo conformidades,
permitindo que os gestores identifiguem as causas dos problemas, implementem

melhorias direcionadas e previnam recorréncias.



Foura 18—Cheddist do Plano de Monitoramento da Tubicez ra ETA

1-Inicio do Ciclo de Amostragem

Chek

Acdo a sertomada

Data de Verificagcdo

Responsavel

Determinagao do tipo de tratamento

Filtracdo Rapida

Seguir para o passo 2 - Definicdo da frequéncia de monitoramento para
Turbidez em Filtragdo Répida

Membranas

Seguir para o passo 3 - Definicdo da frequéncia de monitoramento para
Turbidezem Membranas

Filtragao Lenta

Seguir para o passo 4 - Defini¢cao da frequéncia de monitoramento para
Turbidez em Filtragdo Lenta

Iniciar ciclo de amostragem conforme parametro
escolhido

Garantir que as amostras sejam coletadas e
enviadas para anélise

2 - Definigdo da frequéncia de monitoramento para Turbidez em Filtracdo Répida

Acdo a sertomada

Frequéncia de monitoramento

Acada2h

Seguir para o passo 5 - Verificagao dos resultados mensais

3 - Definicdo da frequénc

ia de monitoramento para Turbidez em Filtragao por Membranas

Acdo a sertomada

Frequéncia de monitoramento

Acada2h

Seguir para o passo 5 - Verificagao dos resultados mensais

4 - Definigao da frequéncia de monitoramento para Turbidez em Filtracao lenta

Acdo a sertomada
Frequéncia de monitoramento Diario Seguir para o passo 5 - Verificagao dos resultados mensais
5- Documentagao dos resultados mensais
Chek Acdo asertomada
5 DA i - Verificaga t i Filtraca
Filtragéo Répida Ségglrpara 0 passo 6 - Verificagcao dos resultados mensais para Filtragao
Rapida
Filtragao por Membranas Seguir para o passo 7 - Verificagdo dos resultados mensais para Filtracao
Lenta
Seguir para o passo 8 - Verificagdo dos resultados mensais para Filtracao por
Filtragdo Lenta guirp P ¢ P gaop
Membranas
6 - Verificagao dos resultados mensais para Filtragao Rapida
Verificagao Acdo a sertomada
Turbidez < 0,5 UNT em 95% das amostras SIM Fim do ciclo de amostragem.
mensais e <1,0 UNT no restante das amostras? M - . . S )
NAO Nao conformidade. Verificar eficiéncia dos floculadores, decantadores e filtros
7 - Verificagao dos resultados mensais para Filtragao Lenta
Verificagao Acdo a sertomada
Turbidez < 1,0 UNT em 95% das amostras SIM Fim do ciclo de amostragem.
mensais e <2,0 UNT no restante das amostras? M - . . s ’ ) .
NAO Nao conformidade. Verificar eficiéncia dos filtros e qualidade da agua bruta

8- Verificagao dos resultados mensais para Filtragao por Membranas

Verificacao Acdo a sertomada
Turbidez < 0,1 UNT em 99% das amostras SIM Fim do ciclo de amostragem.
mensais -
NAO Nao conformidade. Verificar eficiéncia do sitema de membranas

Fonie: Esborado pebo auior (2024)
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4.4.6. Monitoramento Integrado de Agua Bruta

Os parametros basicos foram estabelecidos de acordo com a Resolucéo
CONAMA n° 357, incluindo DQO, DBO, OD, turbidez, cor verdadeira, pH, fésforo total,
nitrogénio amoniacal total, bem como outros parametros inorganicos e organicos. E
importante destacar que os PSAA ndo sao obrigados a monitorar os parametros
definidos pela Resolucdo CONAMA n° 357. Contudo, o cruzamento das informacdes
monitoradas com os limites esperados para o manancial, conforme a classificacao
estabelecida pela resolucdo, pode proporcionar um entendimento mais abrangente da
qgualidade da agua e da relacédo com a bacia hidrografica.

Essa abordagem é relevante para a elaboracdo e implementacdo do PSA,
pois permite um conhecimento aprofundado das caracteristicas do manancial e da
bacia hidrografica. Compreender as condicées especificas do manancial, como a
classe atribuida pela Resolucdo CONAMA n° 357, os padrbes esperados e 0sS
impactos de atividades antrépicas ou naturais na bacia, auxilia os PSAA a tomar
decisdes informadas sobre o tipo de tratamento mais adequado para garantir a
qualidade da &gua. Por exemplo, mananciais com elevados niveis de matéria organica
ou nutrientes podem demandar etapas adicionais de tratamento, como pré-oxidacao
ou remocao de fosforo e nitrogénio.

Além disso, o conhecimento mais detalhado do manancial contribui para a
identificacdo de riscos e a priorizagcdo de medidas de controle preventivas, que Sao
fundamentos do PSA. Essa integracéo entre os parametros monitorados pela Portaria
GM/MS n° 888/2021 (BRASIL, 2021) e os padrdes esperados para o manancial pela
Resolucdo CONAMA n° 357 (CONAMA, 2005) fortalece a gestdo dos recursos
hidricos e é uma ferramenta de protecdo a qualidade da agua e a seguranca do
abastecimento.

Considerar essa Resolucdo foi fundamental, pois 0 monitoramento dos
parametros estabelecidos norteia a definicdo do tipo de tratamento necessario para
tornar a agua potavel, garantindo a seguranca e a qualidade do abastecimento para
0s consumidores. Além disso, a utilizagdo da ABNT NBR ISO 24510 complementa
essa abordagem ao fornecer diretrizes para a avaliagao e melhoria da qualidade dos
servicos de abastecimento. Para assegurar a eficacia desse processo, o ciclo PDCA
foi utilizado como metodologia pratica para garantir a melhoria continua do sistema,

sendo demonstrada de forma visual no fluxograma da Figura 19 — Fluxograma do
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Monitoramento . Na etapa de "Planejar”, definem-se as estratégias de monitoramento,
incluindo os parametros basicos definidos pela Resolucdo CONAMA n° 357. Em
seguida, na fase de "Executar", realiza-se o monitoramento e as ac¢des de tratamento
conforme os padrdes de qualidade. A fase de "Verificar" consiste na analise dos
resultados obtidos em comparacdo com as normas estabelecidas, enquanto "Agir"
implica na implementacdo de acdes corretivas e preventivas, assegurando assim a

qualidade da agua e a conformidade com 0s requisitos regulatorios.



Figura 19 — Fluxograma do Monitoramento Integrado de Agua Bruta
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Dito isso, alguns pontos foram relevantes e suas observacdes citadas abaixo:
e Verificacdo da Classificacdo do Manancial: Foi observado que a
classificacdo do manancial superficial, conforme o Capitulo Il da
Resolucdo CONAMA n° 357, é essencial para determinar os padrdes
de qualidade aplicaveis, pois cada classe de corpo d'agua possui
requisitos especificos, permitindo avaliar se os parametros da agua

estéo dentro dos limites estabelecidos pela resolugéo.

e Ponto de Decisdo - Conformidade dos Parametros: Nesse ponto
observou-se que se 0s parametros monitorados estdo dentro dos
limites estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n° 357, o tratamento e
distribuicdo da agua podem prosseguir normalmente, indicando
conformidade com o0s requisitos ambientais e garantindo a qualidade
adequada da agua para o tratamento na ETA. Caso contrario, é
necessario identificar a fonte do problema, envolvendo inclusive uma
avaliacdo mais ampla da bacia hidrografica para identificar atividades
potencialmente impactantes.

e Identificacdo da Fonte Causadora e Aplicacdo das Medidas de
Controle: Foi observado que, caso os parametros de qualidade néo
estejam dentro dos limites estabelecidos, € necessario realizar uma
investigacéo para identificar a causa da contaminacéo ou poluicdo. Em
seguida, sdo aplicadas medidas de controle do PSA para mitigar os
riscos identificados. Esta etapa estd diretamente associada aos
Moédulos 3 e 4 do Manual do PSA, que tratam da identificacdo de
perigos e da validacdo das medidas de controle existentes,
respectivamente. Esses modulos reforcam a importancia de identificar
eventos perigosos e validar continuamente as acfes tomadas para
garantir a seguranca da agua fornecida.

e Eficacia das Medidas de Controle: Foi analisado que, apos a
implementagédo das medidas de controle do PSA, verifica-se se essas
acbes fazem com que a conformidade da qualidade da &gua seja
restabelecida. Caso sejam eficazes, o ciclo de amostragem prossegue
normalmente; caso contrario, 0 manancial é considerado em
desconformidade, demandando alternativas, como por exemplo fontes

de &gua alternativas ou tecnologias de tratamento mais avancadas.
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e Remocédo na ETA e fim do ciclo de monitoramento: Foi observado
gue, caso os parametros da agua bruta estejam fora dos limites
estabelecidos, mas o contaminante possa ser removido na ETA, o
tratamento deve ser refor¢cado para garantir a adequacao da agua para
distribuicdo. O monitoramento, nesse contexto, € mantido até que os
padrdes de qualidade sejam alcancados, assegurando a conformidade
com a Resoluggo CONAMA n° 357 e a potabilidade exigida pela
Portaria GM/MS n° 888/2021. O ciclo de monitoramento é encerrado
guando os parametros estdo dentro dos limites estabelecidos,
permitindo a distribuicdo da agua tratada com segurancga para consumo

humano.

O checklist desses parametros basicos, conforme demonstrado na Figura 20 —
Checklist do Monitoramento Integrado de Agua Bruta , permitiu observar que a relacéo
entre os limites da Resolucdo CONAMA n° 357 e as exigéncias da Portaria GM/MS n°
888/2021 destaca a importancia de comparar legislacdes nacionais e especificas para
garantir o alinhamento regulatorio, uma vez que a Portaria GM/MS n° 888/2021 foca
diretamente na qualidade da agua para consumo humano, enquanto a Resolugao
CONAMA n° 357 estabelece padrbes para corpos hidricos de maneira mais
abrangente. Essa comparacdo permite avaliar se ha requisitos mais restritivos e
adaptar o monitoramento e as praticas de tratamento as exigéncias mais rigorosas,
especialmente quando o manancial apresenta caracteristicas criticas que impactam
diretamente a qualidade da agua captada. Conhecer as caracteristicas do manancial
de captacao, e, portanto, realizar o monitoramento desses parametros basicos da
respectiva Resolucéo, permite avaliar de forma preventiva 0s riscos associados, como
fontes de contaminacao pontuais e difusas, variacées sazonais na qualidade da agua

e impactos de atividades humanas na bacia hidrografica.



Foura 20—Checklist do Monitoramento Integrado de Agua Bruta,

1- Inicio do Ciclo de Amostragem

Chek

Acédo asertomada

Data de Verificacdo

Responsavel

Identificar os parametros a serem monitorados:
DQO, DBO, OD, turbidez, cor verdadeira, pH,
fésforo total, nitrogénio amoniacal total e outros
pardmetros inorganicos e organicos.

Seguir para o passo 2 - Verificagao dos Parametros dentro dos Limites
Estabelecidos pela CONAMA n° 357

Verificar classificagdo do manancial superficial

Seguir para o passo 2 - Verificagao dos Parametros dentro dos Limites
Estabelecidos pela CONAMA n° 357

Definir o plano de amostragem

Executar plano de amostragem

2 - Verificagao dos Parametros dentro dos Limites Estabelecidos pela CONAMA n° 357

Verificagdo Acdo asertomada
SIM Seguir para o passo 4 - Remogao de contaminante na Estacdo de Tratamento de
Pardmetros monitorados estédo dentro dos limites Agua (ETA)
definidos? = . e x = .
NAO Seguir para o passo 3 - Identificagdo da Fonte Causadora de Nao Conformidade

3 - Identificagdo da Fonte Causadora de Nao Conformidade

Verificagdo Acéo a sertomada
SIM Caso possua PSA, seguir para o passo 5 - Aplicagcao de Medidas de Controle do
Fonte causadora identificada? PSA - - = - =
NAO Estudo da area e seguir para o passo 4 - Remogao de contaminante na Estacao

de Tratamento de Agua (ETA)

4-Remocao de

contaminante na Estagdo de Tratamento de Agua (ETA)

Verificagdo Acédo a sertomada
SIM Fim desse ciclo. Iniciar um novo ciclo de monitoramento
Contaminante é passivel de remogao na ETA?
NAO Nao conformidade. Buscar solu¢des que removem os contaminantes
5- Aplicacdo de Medidas de Controle do PSA
Verificagdo Acdo a sertomada
. ! ~ SIM Fim desse ciclo. Iniciar um novo ciclo de monitoramento
Medidas de controle foram eficazes na resolugao
? ~
do problemat NAO Manancialem desconformidade, buscar outras alternativas

Fonie: Esborado pebo auior (2024)
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5CONCLUSAO

Considerando a complexidade e a abrangéncia das regulamentacdes
existentes, observou-se que a filtragem e analise criteriosa das legislac6es foram
essenciais para a selecdo das normativas mais relevantes, como a Portaria GM/MS
n°® 888/2021, as portarias estaduais mais restritivas e a Resolucdo CONAMA n° 357,
alinhando aos padrdes normativos nacionais, regionais e as diretrizes para a
verificagdo da conformidade no quesito de monitoramento da qualidade de agua
(sistemas com captacao superficial). Essa integragéo entre legislagdes permitiu ndo
apenas a conformidade legal, mas também a criacdo de um instrumento que auxilia
no monitoramento da qualidade da agua e na tomada de decisoes.

As NBRs seguiram a mesma légica, sendo um campo amplo e abrangente;
contudo, a filtragem criteriosa das normas permitiu que o trabalho se concentrasse
nas mais relevantes ao tema abordado, como a NBR 17080, que trata diretamente do
PSA. Esse enfoque proporcionou uma integracdo entre as obrigatoriedades
estabelecidas pelas legislacbes e portarias e as orientagdes normativas, facilitando a
implementagdo em conjunto de um sistema e alinhado as diretrizes técnicas e
regulatorias.

A elaboracdo dos fluxogramas dos parametros e do plano de amostragem
anual demonstrou ser uma estratégia eficiente para a interpretacao das legislacoes,
simplificando a visualizacdo e destacando os pontos criticos de tomada de decisao.
Considerando a complexidade de legislacdes extensas, como a Portaria GM/MS n°
888/2021 e a Resolucdo CONAMA n° 357, o uso dos fluxogramas facilita a analise de
normas que, muitas vezes, apresentam orientacbes dispersas e descritas
implicitamente, dificultando sua aplicacao pratica por profissionais que ndo possuem
familiaridade com essas regulamentagdes. Essa simplificagdo ndo apenas minimiza o
risco de ndo cumprimento de obrigacGes legais, mas também promove maior
alinhamento as exigéncias normativas. A implementacéo de estratégias baseadas em
arvores de decisdo mostrou-se, portanto, essencial e de grande beneficio. Contudo,
recomenda-se expandir essa abordagem para 0s demais parametros nao
contemplados no presente trabalho, garantindo uma verificagdo ainda mais
abrangente e consistente das conformidades exigidas pelas legisla¢des aplicaveis aos
SAA.
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Os checklists elaborados a partir dos fluxogramas mostraram-se uma
ferramenta objetiva e pratica, facilitando a tomada de decisdes em cada etapa descrita
no processo. Essa abordagem destacou a importancia de registrar detalhadamente
guem realizou cada acéo, a data correspondente e demais informacdes relevantes,
assegurando a documentacédo completa de todo 0 processo. Esse registro sistematico
nao apenas torna 0 monitoramento mais eficiente, mas também, em caso de estudos
futuros, pode se consolidar como uma ferramenta de grande importancia para os
gestores de SAA, promovendo maior controle, rastreabilidade e alinhamento as
exigéncias normativas.

Cabe ressaltar a relevancia da consideracdo a metodologia de PSA ao longo
de toda a elaboracéo deste trabalho, bem como sua importancia para os SAA. O PSA
proporciona uma visdo abrangente e integrada de todo o sistema, permitindo
identificar riscos potenciais, priorizar acdes preventivas e garantir a seguranca e a
qualidade da agua desde a captacdo até o consumo final. Além disso, ao estar
alinhado com outras legisla¢gfes, como a Portaria GM/MS n° 888/2021 e a Resolucao
CONAMA n° 357, o PSA se torna uma ferramenta ainda mais robusta, pois integra as
exigéncias legais aos procedimentos préaticos de gestdo e controle, promovendo
conformidade normativa, eficiéncia operacional e maior protecéo a saude publica.

Por fim, conclui-se que foi possivel identificar uma ferramenta pratica para o
monitoramento da qualidade da dgua em operacdo de SAA, visando sua adequacéo
as diretrizes existentes. A ferramenta desenvolvida, com foco na verificacdo de
conformidades em PSA para mananciais de captacdo superficial, demonstrou-se
promissora para auxiliar gestores na garantia da qualidade da 4gua e no cumprimento
das normativas vigentes. Entretanto, destaca-se que o estudo se limitou a mananciais
de captacdo superficial, devido ao maior interesse nas caracteristicas particulares
desses sistemas, como a maior vulnerabilidade a interferéncias externas e variacbes
sazonais. Recomenda-se que futuros trabalhos ampliem o escopo para incluir
mananciais de captacao subterranea, explorando as peculiaridades desses sistemas,
como a maior estabilidade na qualidade da agua, mas com potenciais desafios
relacionados a sua contaminagao.

O trabalho apresenta potencial para aplicagao em sistemas de gerenciamento
de dados, sugerindo a possibilidade de integrar a ferramenta em plataformas online.
A criacdo de sistemas digitais que utilizem dispositivos moveis e tecnologias de

Internet das Coisas (loT) pode facilitar o registro, 0 monitoramento em tempo real e a
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analise dos parametros da qualidade da agua, promovendo maior eficiéncia e
agilidade na gestédo, como por exemplo fornecer alertas automaticos em caso de nao
conformidades e integrar informagdes com as bases de dados de autoridades
reguladoras, melhorando a comunicacgao e a transparéncia. Assim, o presente estudo
nao apenas contribui com uma abordagem para a verificacdo de conformidades no
setor de abastecimento de agua através da criacdo de ferramentas, mas também abre

caminhos para futuras inovagdes tecnoldgicas no setor.
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